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Стр 3
Вступление
Описание
Влагомер SM200 измеряет влажность почвы в заданном месте на основе анализа приблизительно 0.5 литра почвы (либо другого субстрата). Он покрыт герметизированным пластиковым корпусом, имеет диаметр ~40мм, и два выведенных измерительных зонда. Датчик также имеет влагонепроницаемый коннектор, соединённый с выводными кабелями.

Анализ почвы производится, когда штыри воткнуты непосредственно в почву.

SM200 работает при постоянном напряжении. Данный продукт может быть применён в целях измерения влажности почвы определённого типа при помощи общих калибровок, приведенных ниже, либо калибровок для какого-либо определённого типа почвы.

Характеристики
􀂄 Погрешность измерений ± 3%

􀂄 Низкая чувствительность к засоленности
􀂄 Отличная устойчивость по отношению к температуре
􀂄 Минимальное влияние на почву
􀂄 Простая установка на глубину в заранее заготовленные отверстия
􀂄 Коннектор IP68
􀂄 Прочный, влагозащищённый, помещаемый в землю
Стр 4
Комплектация
Ваш комплект может быть укомплектован следующим образом:
	Комплектующие
	Код
	Описание

	
	SM200
	Влагомер SM200, оснащённый коннектором M8, в защитном корпусе                                                             

	
	-

(оснащённый SM200)
	Проводник быстрого запуска

	
	SM2C/d-

HH2
	Кабель (1,1 м) для подключения SM200 к HH2 при помощи 25-штыревого D-конвектора

	
	SM2C/w-05
	5-метровый кабель для отключения SM200 к регистраторам. На конце имеет оголённые провода

	
	EXT/M8-05

EXT/M8-10

EXT/M8-25
	Удлинители длиной 5, 10 и 25 метров. На концах имеют inline-коннекторы IP68

	
	SM-INRD1
	Вводной зонд длиной 1 м

	
	ML2-AG1- SL
	Спиральный бур диаметром 45мм и длиной 1,2м


Стр. 5
Меры предосторожности
	􀂄 Зонды, входящие в комплект, SM200,
являются острыми, что упрощает
их введение. В целях безопасности следует
придерживаться следующих рекомендаций

	В целях личной безопасности, а также  во избежание повреждения зондов следует хранить и транспортировать SM200 в защитном корпусе
Внимание!
острые зонды
Придерживайтесь мер предосторожности

	􀂄 Избегайте прикосновения к зондам,

а также иных действий, которые могут стать причиной их повреждения.

Держите SM200 в защитном корпусе, когда не используете его.
	


􀂄 Перед подсоединением кабелей убедитесь, что коннекторы являются чистыми, не повреждёнными, а также в том, что они правильно направлены.

􀂄 Прикручивайте коннекторы крепко во избежание попадания влаги. В случае если коннектор повреждён, смажьте его слегка силиконовой смазкой в целях уплотнения соединения.

􀂄 Не вытягивайте SM200 из почвы за кабель.

􀂄 Если вы чувствуете сильное противодействие при введении SM200 в почву, проверьте, нет ли там камня. В таком случае следует выбрать другое место введения.
Стр. 6
Как работает SM200
	
	Когда SM200 подключён к сети,..

	
	...частота волн составляет 100MГц (как в FM- диапазоне).

	
	Ток такой же частоты проходит по стальным зондам, по которым электромагнитное поле распространяется в почву.

	
	Содержание воды в почве, в которую помещён зонд,...

	(
	...оказывает влияние на её диэлектрическую проницаемость.

(меру реакции материи на поляризацию в электромагнитном поле). Диэлектрическая проницаемость воды составляет ≈ 81,

Тогда как диэлектрическая проницаемость почвы ≈ 4, а воздуха -  ≈ 1

	
	Диэлектрическая проницаемость почвы имеет сильное влияние на поле…

	Ввых
	…регистрируемое SM200, обуславливая стабильное выходное напряжение…

	Влажность почвы
22 %
	...являющееся простым, точным показателем содержания влаги в почве.


Стр. 7
Применение
Кабели
	Кабель HH2
	Удлинители
	Кабель регистратора

	1.1м
	5м
10м
25м
	5м


􀂄 Если вы собираетесь установить SM200 на глубину, используя вводной штырь, проденьте
Коннектор сквозь штырь до подсоединения кабеля.

􀂄 Придерживайтесь мер предосторожности во время подсоединения кабелей. Убедитесь, что коннекторы чистые, не имеют повреждений, а также что они направлены должным образом перед тем, как производить подсоединение.

􀂄 Соедините их крепко, чтобы избежать попадания влаги.

􀂄 Суммарная длина удлинителей не должна превышать 55 метров.

Предназначение кабелей
SM200 – это одноконечный single-ended сенсор. 
Кабели имеют следующее назначение:
	Функции
	Название
	 Цвет

	Напряжение, подаваемое на сенсор
	напряжение U+
	Красный

	Выход сенсора +
	Сигнал
	Белый

	Напряжение U-
Выход сенсора –
	Заземление
	Защитный
(серебренный)


Стр. 8
Установка
Установка на поверхности и подготовка установочной площадки
􀂄 Уберите все камни. Если почва является очень твёрдой, приготовьте заранее отверстия для введения зондов.
􀂄 Вводите SM200 в почву до тех пор, пока штыри не окажутся полностью погружёнными в неё. Обеспечьте хороший контакт с почвой.

􀂄 Если вы чувствуете сильное сопротивление во время введения штыря в почву, то, вероятно, там находится камень. В таком случае следует выбрать другое место.
Установка на глубину
􀂄 Пробуравьте отверстие диаметром 45мм под углом ~10° к нормали.

􀂄 Подсоедините вводной штырь к SM200. Помните, что прежде нужно продеть кабель сквозь вводной штырь и подсоединить коннектор.

􀂄 Вводите SM200 в почву, пока штыри не окажутся полностью погружёнными в неё. Обеспечьте хороший контакт с почвой.

􀂄 Заполните грунтом пространство вокруг штыря.
Альтернативный вариант
􀂄 Выройте канаву и произведите горизонтальную установку (как показано на рисунке).
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Подключение и конфигурация регистратора
GP1
Два SM200 могут быть подсоединены к каждому GP1, как показано на рисунке.

Рисунок и табличка демонстрируют подключения к Каналу 1:
	Проводка SM200
	Цвет
	Терминал GP1

	Напряжеине U+
	Красный
	CH1 (PWR)

	Сигнал
	Белый
	CH1 (+)

	Заземление

	Серебренный

	CH1 (GND)

и CH1 (-)


Переключите GP1, выбирая “SM200” в меню Delta LINK-PC или Pocket Delta LINK.

Подробнее об этом читайте в проводнике (GP1 Quick Start Guide).
Стр. 10
DL6
К каждому DL6 может быть подключено до шести SM200.

Рисунок и табличка демонстрируют подключения к Каналу 1:
	Проводка SM200


	Цвет


	Терминал DL6



	Напряжение U+
	Красный
	U+

	Сигнал
	Белый
	IN+

	Заземление
	Серебренный
	IN- 

и (0V)


Переключите DL6, выбирая “SM200” в меню Delta LINK-PC или Pocket Delta LINK. Подробнее об этом читайте в проводнике (DL6 Quick Start Guide).

Стр. 11
DL2e
Переключите DL2e, выбирая один из кодов сенсора SM200 в библиотеке сенсоров LS2Win, в соответствии с вашим типом почвы.

К каждому DL2e может быть подключено до шестидесяти SM200.
Рисунок и табличка демонстрируют подключения к Каналу 58 с использованием платы обработки входящих сигналов LAC1, настроенную на канал 15, и предварительный канал 63:
	Проводка SM200
	Цвет
	Терминал DL2e

	Напряжеине U+
	Красный
	63 NO

	Сигнал
	Белый
	58+

	Заземление
	Серебренный

	58-

и 61-


Подробнее об этом читайте в пользовательской документации по DL2e.

Стр. 12
Другие регистраторы данных
􀂄 SM200 следует подключить как одноконечный сенсор, подключённый к сети.

􀂄 Настройте вход (input) регистратора как сенсор напряжения, приблизительно в пределах от 0 до 1,0 Вольт, что соответствует содержанию воды приблизительно от 0 to 60% (см. след. часть).

􀂄 Оптимальный период выдержки для SM200 составляет приблизительно в 1 секунду. Не рекомендуется постоянно держать сенсор под напряжением.

􀂄 Настройте регистратор на преобразование данных SM200 во влажность почвы, используя нелинейные либо линейные графики (см. Калибровку).
Стр. 13
Измеритель влажности HH2
􀂄 Подключите SM200 к измерителю HH2.
􀂄 Нажмите Esc, чтобы включить измеритель. В случае необходимости повторите это действие, пока на экране HH2 не отобразится начало работы.
􀂄 Настройте измеритель на считывание информации с SM200:
► Нажмите Set и перейдите по списку ниже до опции Device (Устройство).

► Снова нажмите Set и дойдите до SM200:

Device:

SM200
► Нажмите Set, чтобы подтвердить выбор.

􀂄 Если вы хотите сохранить данные, то можете определить каждое данное при помощи схематических пометок и нумерации. Для этого нужно нажать Set и перейти к опции Data.
􀂄 Нажмите Read для считывания данных (это займёт около 2 секунд).

Вы можете выбрать разные разделы в опции Display.
SM200 Store?

20.3%vol
􀂄 Нажмите Store для сохранения либо Esc для сброса данных.
􀂄 Переместите SM200 в другое место...
Если вы сохранили данные, подключите ваш HH2 к PC и запустите
HH2Read, чтобы извлечь данные.

Подробнее об этом читайте в инструкции (HH2 User Manual).

Стр. 14
Калибровка
SM200 имеет общие калибровки для минеральных и органических почв. Эти калибровки могут быть использованы для непосредственного преобразования выходного сигнала с сенсора во влажность почвы при помощи использования регистраторов Delta-T и измерителя влажности HH2. Данный раздел поясняет, как работают эти калибровки и как использовать их применительно к другим типам почвы, а также как использовать калибровки с другими регистраторами.

SM200 измеряет объёмную влажность почвы θ посредством определения диэлектрических свойств влажной почвы: диэлектрическую проницаемость ε либо более подходящую величину, коэффициент рефракции, который почти эквивалентен √ε. Последовательность измерений SM200 более наглядно изображена ниже:

	1. Калибровка почвы
	+
	2. Калибровка сенсора

	θ → √ε
	
	U → √ε

	Калибровки почвы
График √ε (θ)
	
	Диэлектрические характеристики SM200
График √ε (U)



[image: image1]
3. Показания влажности почвы
U → θ
Показания влажности почвы SM200
График θ (U)
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Калибровка почвы
Влажная почва представляет собой в основном смесь частиц грунта, воздуха и воды. В совокупности все эти составляющие определяют её диэлектрические свойства, включая коэффициент рефракции  √ε. При вычислении коэффициента рефракции смеси учитываются вклады отдельных компонентов [ссылка 4].

Для определённого типа почвы такой вклад может приниматься за константу. Таким образом, изменение коэффициента рефракции, измеренного при помощи SM200, может быть вызвано только изменением влажности почвы θ. Данное соотношение можно выразить следующим образом:
√ε = a0+a1* θ, где коэффициенты a0 и a1 являются параметрами диэлектрических свойств разных типов почвы.
График Калибровки почвы
Ось X – Влажность почвы (м3.м-3)
Ось Y – Коэффициент рефракции почвы (√ε)
Смещение (a0)
Угловой коэффициент (a1)
Следует также заметить, что:

a0 = √εсух_почва обычно находится в пределах от 1,3 до 2,3

a1 приблизительно соответствует √εводы – 1 и обычно составляет приблизительно 8,0.
Реальные значения a0 и a1 могут значительно отличаться от приведённых выше в том случае, если они обусловлены дополнительными факторами. В частности, связанная вода, содержащаяся в глинистых грунтах, может обуславливать более высокие значения a1.

Стр. 16
Общие калибровки почвы
Большинство типов почв может быть охарактеризовано при помощи одной или двух калибровок, предлагаемых ниже. Одной – для минеральных грунтов (в основном, для песка, илистых грунтов и глины) и одной – для органических почв (с высоким содержанием органических веществ).

	
	a0
	a1

	Минеральный грунт
	1,6
	8,4

	Органический грунт
	1,3
	7,7


График  Общие калибровки почвы
Ось X - Влажность почвы (м3*м-3)
Ось Y - Коэффициент рефракции почвы (√ε)
Красный – минеральная
Зелёный - органическая
Данные значения были использованы для обобщения нелинейных преобразований и линеаризационных таблиц в разделе Получение значений влажности почвы.
Специальные калибровки почвы
Вместо применения общих калибровок вы можете определить калибровочные величины a0 и a1 конкретно для вашего типа почвы. Эта процедура довольно проста в случае, если у вас есть доступ к стандартному лабораторному оборудованию, и детально описана в приложении А.
Специальная калибровка почвы может значительно повысить точность считывания конкретных данных, но малоэффективна в случае, когда допущены значительные ошибки при подборе образцов и установке.

Стр. 17
Калибровка сенсора
Каждый SM200 приспособлен специально для получения конкретных диэлектрических характеристик:
График  Диэлектрические свойства SM200
Ось X – Выход SM200 (В)
Ось Y - Коэффициент рефракции почвы (√ε)
Данный график может быть аппроксимирован либо при помощи многочлена, либо при помощи линеаризационной таблицы:

Многочлен (используется для данных SM200, лежащих в промежутке от 0 до 1,1 В)
√ε = 1,0+16,103U – 38,725U2 + 60,881U3– 46,032U4+ 13,536U5
Где В - выход SM200 в Вольтах
Линеаризационная таблица  (используется для данных SM200 от 0 В до 1,2 В)
	В
	√ε
	В 
	√ε
	В 
	√ε
	В 
	√ε

	0,000
	1,011
	0,150
	2,729
	0,400
	4,102
	1,100
	7,290

	0,030
	1,453
	0,180
	2,956
	0,600
	4,956
	1,150
	7,610

	0,060
	1,842
	0,220
	3,218
	0,820
	5,939
	1,200
	7,982

	0,090
	2,179
	0,260
	3,446
	0,960
	6,571
	1,220
	8,205

	0,120
	2,473
	0,310
	3,701
	1,040
	6,960
	1,800
	9,000


Стр. 18
Получение значений влажности почвы
Нелинейное преобразование
Используя методы калибровки почвы и сенсора, получаем следующее уравнение:

θ=((1,0+16,103U – 38,725U2 + 60,881U3– 46,032U4+ 13,536U5)- a0)/ a1
где a0 и a1 ​– калибровочные коэффициенты.

Для среднестатистической минеральной почвы получаем:
θминер= - 0,071+1,917U – 4,6U2 + 7,248U3– 5,48U4+ 1,611 U5
А для среднестатистической органической почвы получаем:
θминер= - 0,039 + 2,091U – 5,029U2 + 7,907U3– 5,978U4+ 1,758U5
Преобразование посредством линеаризационной таблицы
Преобразование данных SM200 (В) во влажность почвы θ (м3*м-3 или объёмный процент) может быть также произведено с помощью линеаризационной таблицы.

Данная таблица отображает значения, используемые для регистратора данных DL2e:
	Влажность почвы
	Минеральная почва
	Органическая почва
	Влажность почвы
	Минеральная почва
	Органическая почва

	Объёмные проценты
	В
	В
	Объёмные проценты
	Volts
	В

	-4
	-2,090
	-2,090
	52
	0,826
	0.678

	0
	0,041
	0,019
	56
	0,901
	0,747

	4
	0,068
	0,041
	60
	0,975
	0,816

	8
	0,099
	0,066
	64
	1,043
	0,884

	12
	0,135
	0,094
	68
	1,103
	0,952

	16
	0,178
	0,126
	72
	1,156
	1,017

	20
	0,230
	0,164
	76
	1,199
	1,076

	24
	0,292
	0,209
	80
	1,237
	1,127

	28
	0,365
	0,262
	84
	1,269
	1,171

	32
	0,443
	0,324
	88
	1,297
	1,210

	36
	0,523
	0,393
	92
	1,322
	1,244

	40
	0,601
	0,466
	96
	1,347
	1,278

	44
	0,676
	0,538
	100
	1,800
	1,800

	48
	0,751
	0,609
	104
	2,090
	2,090
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Выявление и устранение неисправностей
Всегда пытайтесь выяснить, какая именно часть измерительной установки является причиной неполадки. В случае с SM200 возможны следующие варианты:
Измерительное устройство
Какое оборудование используется для считывания данных?
• Измеритель влажности Delta-T HH2

• Один из регистраторов данных Delta-T: GP1, DL6 or DL2e
Обратитесь к инструкции по пользованию данными устройствами, либо поищите формацию и программное обеспечение, относящееся к использованию данных устройств, в сети Интернет. Попытайтесь воспользоваться альтернативным оборудованием, если имеете доступ к таковому.
Убедитесь в том, что используете соответствующие калибровки почвы и подходящий метод преобразования (см. раздел «Калибровка»).

SM200

Попытайтесь определить, не являются ли причиной неполадок:

• Непосредственно SM200 либо соединительный кабель
Либо:
• Механические проблемы либо повреждения
• Электрические неполадки либо неполадки на электронном уровне
Проверка функционирования системы
Для проверки правильности функционирования SM200 могут быть использованы два следующих простых метода
Считывание данных из воздуха
Держите SM200 на удалённом расстоянии от других предметов и попытайтесь снять данные, используя измеритель HH2, либо другой измеритель или регистратор. Данные должны находиться в пределах 0±12мВ при условии использовании пятиметрового кабеля
Считывание данных с пальцев
Обхватите пальцами SM200 крепко (но аккуратно!) вокруг двух металлических зондов и снимите данные, используя измеритель HH2, либо другой измеритель или регистратор. Данные должны находиться в пределах от 500 до 750 мВ.
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Технические характеристики
Спецификации
	
	
	Диапазон и примечания

	Погрешность*
	± 3 %vol
	от 0 до 50 %vol

	Погрешности минерализации
	± 3,5 %vol
	от 0 до 40 %vol, и выше
	от  50  до  500 мS*м-1
(от 0,5 до5 дS*м -1)

	Необходимые характеристики сети
	от 5 до 14В
15мA
	Рекомендуемое время выдержки –

1 секунда (мин – 200мс)

	Выходной сигнал
	от 0 до 1,0В
	Номинально от 0 до 60 %vol

	Уплотнение среды
	IP68
	Сенсор, помещаемый в грунт, герметично соединённый с IP68

	Условия работы
	от -20 до +60°C
	Данные, считанные с промёрзшей почвы, не являются действительными


*Данные погрешности применимы к калибруемым почвам в условиях от 0 to 60°C.

Данные, указанные в процентах,(%vol),, являются объёмным содержанием воды.
Электропроводность
 График SM200 Электропроводность при различном содержании влаги
Ось X Электропроводность ECp (мS/м)
Ось Y Выход SM200 (В)

100%(вода)
Розовая кривая: В условиях типичного искусственного грунта
Зелёная кривая: В условиях обычного грунта
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Температурная зависимость
SM200 температурная зависимость для каждого определённого типа почвы будет определяться рядом факторов:

􀂄 Электроника SM200 имеет очень низкую температурную зависимость и вносит пренебрежительно малый вклад в общую чувствительность.

􀂄 Коэффициент рефракции воды (√ε (см. Раздел «Калибровка»)) понижается с ростом температуры. Это обуславливает обратную температурную зависимость, особенно в почвах либо субстратах с высоким содержанием влаги.
􀂄 Вода, связанная с поверхностью частиц почвы, имеет гораздо более низкий коэффициент рефракции, нежели свободная вода. Процент связанной воды повышается с ростом температуры, что обуславливает прямую температурную зависимость, особенно в почвах с низким содержанием влаги.
Два последних эффекта частично компенсируют друг друга, однако в почве, где доминирует один из этих эффектов, SM200 будет иметь значительную температурную зависимость. Данная иллюстрация основана на модели, показанной в ссылке 7:
График Иллюстрация температурной зависимости данных SM200 в глинистой почве
Ось X Температура почвы (°C)
Ось Y Содержание влаги в почве (м 3*м-3)
Розовая линия – связанная вода
Note: коэффициент рефракции льда значительно отличается от коэффициента рефракции воды, поэтому данные SM200

не будут являться достоверными в случае, если измерения проводятся в почве, где температура опустилась ниже 0°C.
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Тестируемый объём
SM200 наиболее чувствителен к сигналам в непосредственной близости к зондам, однако небольшая доля сигнала распространяется на расстояние до 50мм от них. Чтобы достичь наибольшей точности, рекомендуется брать данные с объёма почвы приблизительно 0,5 – 1 л.
SM200 могут оказывать влияние на работу друг друга в случае, если они расположены слишком близко один к другому. Поэтому их следует размещать по крайней мере на расстоянии 100мм друг от друга.
Область чувствительности для SM200, помещённого в воду, отображена на диаграмме (вертикальная ось имеет произвольную размерность):
График Область чувствительности SM200 вблизи зондов
Ось X Расстояние от центральной линии между зондами в направлении, параллельном плоскости зондов (мм)
Ось Z Расстояние от плоскости зондов в направлении, перпендикулярном этой плоскости (мм)
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Электромагнитная совместимость (EMC)

Общая информация
SM200 – Продукт класса А, предназначенный для использования вне страны производства.

Используйте кабели и аксессуары, рекомендованные компанией Delta-T (другие кабели могут неблагоприятно повлиять на работу устройства и стать причиной получения недостоверных данных).

Если возможно, проведите кабели вдоль поверхности, либо спрячьте их в грунт (это уменьшит вероятность их повреждения людьми или животными). Не вносите никаких изменений в модификацию продукта либо прилагаемых к нему аксессуаров.

Нормативная информация

Европа

SM200 был одобрен CE в рамках директивы 89/336/EEC Европейского Союза EMC для использования согласно данной инструкции. Использование кабелей либо аксессуаров, не рекомендованных компанией Delta-T, выходит за рамки данной директивы.
Соответствие FCC (США)
Данное устройство удовлетворяет 15-ти правилам FCC. Его использование должно отвечать определённым условиям:

1. Устройство не должно причинять вреда
2. Должна допускаться возможность вмешательства, включая нежелательное.

Следует отметить, что данное оборудование было протестировано и отмечено как соответствующее уровню приборов класса А., в соответствии с частью 15 правил FCC.
Данные правила были разработаны в целях обеспечения определённой защиты от вредоносного вмешательства при использовании оборудования в коммерческих целях. Данное оборудование является энегропотребляющим и энергопроизводящим, а также может излучать энергию с частотой радиоволн в случае, если не следовать инструкции, что может быть причиной вредного влияния на радиокоммунакиции. Использование данного оборудования в жилых районах может оказывать вредное воздействие, которое пользователь должен будет устранять при помощи собственных средств.
Использование модификаций, не одобренных изготовителем, может не соответствовать правилам FCC.
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Определения
Объёмное содержание влаги в почве  определяется как
Θu= Vвлажн/Vобр
 где Vвлажн - объем воды, содержащейся в образце
а Vобр  - полный объём образца почвы.
Предпочитаемой единицей измерения в данном случае является [м3 * м-3], однако [%vol] также часто используется. Содержание влаги в почве обычно находится в пределах от 0,02 м3*м-3 и ниже для песчаных почв, около 0.4 м3*м-3 для глинистых почв и достигает во влажных торфяных почвах 0.85 м3*м-3.
Гравиметрическое содержание влаги в почве определяется как
Θg= (mвлажн/mобр)*g*g-1
Где  mвлажн  - масса воды в образце,
а mобр  - полная масса сухого образца.
Для перехода от объёмного содержания влаги в почве к гравиметрическому используется следующее соотношение 
Θg= Θu *(ρвлажн/ρобр)

где ρвлажн  - плотность воды (= 1г* cm-3),
а ρобр – удельная плотность образца (mобр/Vобр)
Показатели органической и минеральной почвы:

При помощи общих калибровок были выведены следующие показатели для широкого спектра типов почв:
	Тип почвы

	оптим. содерж. органики:

	исп.  для

содерж. органики:

	диапазон удельной плотности:

(г.см-3)

	исп.  для

удельн. плотности:

(г.см-3)


	Минеральная
	~ 1 %C
	<7 %C
	1,25 – 1,5
	> 1,0

	Органическая
	~ 40 %C
	> 7 %C
	0,2 – 0,7
	<1,0


Стр. 25
Соленость почвы
Предпочтительные единицы измерения СИ для ионной проводимости – [мS*м-1] (где S - это
Siemens, единица электропроводности, измеряемая также в [Ом-1]).

В данном случае применимы следующие соотношения:
1 мS*м-1 = 0,01 дS*м-1
               = 0.01 мS*см-1
                 = 10 µS*см-1
Типы почв можно разделить по показателю солёности следующим образом:

Несолёные                           0 - 200 мS*см-1
Незначительно солёные    200 - 400 мS*м-1
Умеренно солёные             400 - 800 мS*м-1
Значительно солёные      800 - 1600 мS.м-1
Чрезвычайно солёные  > 1600 мS*м-1
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Техническая поддержка
Условия Продажи

Наши условия продажи (см.: Усл: 1/00) определяют юридические обязательства компании Delta-T относительно данного продукта. Следующие пункты обобщают позицию компании Delta-T , однако в каждом конкретном случае необходимо ссылаться на конкретные условия продажи, которые будут иметь преимущество над следующими положениями.
Компания Delta-T гарантирует отсутствие дефектов, являющихся причиной использования недоброкачественных материалов либо самого качества изготовления оборудования в течение двенадцати месяцев от даты поставки.

Компания Delta-T  не несёт никакой ответственности за повреждения, вызванные неаккуратным пользованием, неквалифицированным сервисным обслуживанием, либо за повреждения, являющиеся следствием износа оборудования, а также за повреждения, вызванные причинами, не находящимися в области контроля компании Delta-T.

В случае возникновения каких-либо проблем с использованием данного оборудования пользователь должен оповестить об этом компанию Delta-T  либо её местного дистрибьютора сразу же после обнаружения данной проблемы.

Компания Delta-T может решить этот вопрос посредством бесплатного предоставления запасных частей либо посредством ремонта оборудования на территории Соединённого Королевства в течение гарантийного периода.
Однако в таком случае компания Delta-T не будет нести никаких транспортных и таможенных расходов.

Данный вопрос предпочтительно обсудить заранее, и вы можете отказаться от ваших требований на ваше усмотрение.

Компания Delta-T  не производит бесплатную поставку оборудования либо ремонт устаревшего либо снятого с производства оборудования. При этом компания Delta-T может оказать содействие в решении проблемы.
Компания Delta-T не несёт ответственности перед покупателем за косвенные убытки, повреждения товара либо в случае предоставление компенсации (независимо от того, является ли причиной небрежность компании Delta-T, её служащих, дистрибьюторов или кого-либо ещё) в результате поставки товаров и/или услуг, их использования или перепродажи покупателем.

Компания Delta-T также не несёт ответственности перед покупателем за задержку либо отказ от выполнения своих обязательств касательно своих товаров и/или услуг, если такие задержка или отказ происходили по причине, не подвластной  контролю компании Delta-T .
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Обслуживание и Запчасти

Пользователи, находящиеся в странах, где есть дистрибьюторы либо представители технической поддержки компании Delta-T, должны в первую очередь связываться с этими представителями по вопросам всех возникающих проблем.
Запасные части для нашего оборудования поставляются с наших заводов. Это обычно занимает несколько рабочих дней с момента получения заказа.
Поставка запасных частей и аксессуаров для датчиков или других продуктов, не производимых компанией Delta-T, занимает больше времени.
Никакие товары и оборудование не должны быть возвращены компании Delta-T без предварительного согласования с ней  либо с её дистрибьютором.

После получения оборудования компания Delta-T производит его осмотр, и сообщает пользователю о возможной стоимости ремонта и о времени, которое он займёт. Обычно это занимает несколько рабочих дней с момента получения оборудования. Однако, в случае если для осуществления ремонта либо калибровки оборудование
необходимо доставить нашему поставщику, это может занять несколько недель.
Техническая поддержка

Компания Delta-T обеспечивает техническую поддержку своим продуктам.
Пользователи, находящиеся в странах, где есть дистрибьюторы либо представители технической поддержки компании Delta-T, должны в первую очередь обратиться за такой поддержкой к ним.

Вопросы, касающиеся технической поддержки, которые получит компания Delta-T , будут обработаны её командой Технической поддержки. Вашему запросу будет присвоен определённый Т-номер, а также будет определено время, необходимое для диагностики. Т-номер вам понадобится для удобства в отслеживании процесса устранения неполадок.
При отправке запроса следует указывать серийные номера приборов, версию программного обеспечения

и приблизительную дату покупки и происхождение продукта, о котором идёт речь в запросе.
Контактная информация:

Команда технической поддержки компании
Delta-T Devices Ltd

128 Low Road, Барвелл, Кембридж, CB5 0EJ, Соединённое Королевство.

Электронная почта: tech.support@delta-t.co.uk
Веб-сайт: www.delta-t.co.uk
Тел.: +44 (0) 1638 742922

Факс: +44 (0) 1638 743155
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Специфическая калибровка почвы
Данное примечание детально описывает два метода получения калибровок для конкретных типов почвы.
1. Лабораторная калибровка для субстратов* и неглинистых почв

2. Лабораторная калибровка для глинистых почв

* Термин «субстрат», относится ко всем искусственным грунтам.
Основной  принцип

Содержание влаги в почве (θ) пропорционально коэффициенту её рефракции (√ε), что заложено в принцип работы SM200 (см. раздел Калибровки).
График Зависимость диэлектрических свойств почвы от содержания влаги
Ось X: содержание влаги (м3* м -3)

Ось Y: √ε
Цель калибровки состоит в нахождении коэффициентов (a0, a1), которые могут быть подставлены в линейное уравнение, с помощью которого можно получить величину влажности почвы из считываемых данных:
√ε = a0 + a1 * θ
Стр. 30
Лабораторная калибровка для неглинистых почв

Данная техника является самой лёгкой, однако она не подходит для почв, которые легко ссыхаются, в результате чего становятся очень твёрдыми.
Необходимое оборудование:

􀂄 SM200 и измеритель
􀂄 Бур для почвы (в случае достаточно вязкой почвы по сравнению с песчаной почвой или субстратом)

􀂄 Огнеупорная ёмкость (≥ 0.5 литра)

􀂄 Весы (с погрешностью <1 г)

􀂄 Печь с регулируемым температурным режимом (для минеральных почв или субстратов)

	Процесс

	Примеры и замечания


	
	Возьмите образец влажной почвы либо субстрата.
Этот образец должен обладать своей естественной плотностью, иметь объём ≥ 0.5 литра и иметь правильную форму, чтобы поместиться в ёмкость. Влага в нём должна быть распределена равномерно.
В случае если почва вязкая, лучше воспользоваться буром.
Песчаные почвы можно легко насыпать в ёмкость, однако в таком случае необходимо незамедлительно приступать к измерениям, так как вода быстро достигнет дна ёмкости.

Сжимаемые почвы и компосты часто требуют измерения своей естественной плотности в целях последующего воспроизведения её внутри ёмкости.

	
	Измерьте объем, занимаемый образцом.

Vобр = 463,5 мл

	
	Взвесьте образец вместе с ёмкостью
mвлажн = 743,3 г
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	Вставьте SM200 в образец и запишите его показания в В.

Uвлажн = 0,350В

	
	Высушите образец полностью.

В случае если почва минеральная, то рекомендуется выдержать образец в печи несколько часов или дней (в зависимости от размера и пористости образца) при температуре 105°C.

В случае если почва органическая, то можно подвергнуть образец обдуванию воздухом, чтобы избежать сжигания неустойчивых фракций.

	
	Взвесьте сухой образец в ёмкости.

м0= 627,2 г

	
	Повторно вставьте SM200 в сухой образец и запишите его показания.

U0 = 0,051В

	Вычисление a0
	Для SM200,
√ε = 1,0+16,103U – 38,725U 2 + 60,881U 3 – 46,032U4 + 13,536U5
В сухой почве U = U0 = 0,051В, и при подстановке данного значение в вышеприведённое уравнение, получаем √ε 0 = 1,73

Таким образом, θ 0 = 0, а a0 =1,73
a0 = 1,73

	Вычисление θвлажн
	Содержание воды во влажной почве, θвлажн, может быть вычислено исходя из веса воды, потерянной при высыхании, (mвлажн – m0) и её объёма, Vобр:

θu= (mвлажн – m0)/Vобр = (743,3 – 627,2)/463,5 = 0,25

θu = 0,25
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	Вычисление a1
	Во влажной почве U = Uвлажн = 0,350В, а после подстановки получаем √εвлажн = 3,88

Таким образом a1 = (√εвлажн - √ε 0) / (θвлажн - θ0) = (3,88 – 1,73) / (0,25 - 0) = 8,60
a1 = 8,60


Лабораторная калибровка для глинистых почв

Данную технику можно использовать в том случае, когда SM200 почти невозможно ввести в сухую глинистую почву. В таком случае потребуется производить измерения при двух значительно различающихся, но ощутимых уровнях влажности.
Необходимое оборудование:

􀂄 SM200 и измеритель
􀂄 Бур для почвы

􀂄 Огнеупорная ёмкость (≥ 500 мл)

􀂄 Весы (погрешность <1г)

􀂄 Печь с регулируемым температурным режимом 
	Процесс 
	Примеры и замечания

	 
	Возьмите влажный образец глинистой почвы (лучше, если содержание воды будет находиться в пределах от 25 до 30 %).

Этот образец должен обладать своей естественной плотностью, иметь объём ≥ 500 мл, а также правильную форму, чтобы поместиться в ёмкость. 

Рекомендуется воспользоваться буром.  Влага в нём должна быть распределена равномерно.

	
	Измерьте объем, занимаемый образцом.

Vобр = 463,5 мл

	
	Взвесьте влажный образец вместе с ёмкостью.

mвлажн = 743,3 г
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	Вставьте SM200 во влажный образец и запишите его показания в В.

Uвлажн = 0,349В

	
	Аккуратно подсушите образец до такого состояния, чтобы содержание влаги составляло ~15 %. Следите за тем, чтобы не происходило локального пересыхания почвы. Перед снятием показаний и подержите образец ещё какое-то время, чтобы влага смогла распределиться равномерно.

	
	Повторно взвесьте.

mм = 693,2 г

	
	Повтороно измерьте с SM200
Uм = 0,180В

	
	Высушите образец полностью.

В случае если почва минеральная, то рекомендуется выдержать образец в печи несколько часов или дней (в зависимости от размера и пористости образца) при температуре 105°C.

	
	Взвесьте сухой образец в ёмкости.

m0 = 627,2 г


Стр. 34
	
	Подстановка в уравнение для SM200
√ε = 1,0+16,103В – 38,725В2 + 60,881В3 – 46,032В4 + 13,536В5

даёт две величины, √ε влажн и √ε м.,  при известных θвлажн и θм

	
	Подстановка Vвлажн = 0.349 дает
√ε влажн = 3,88 = a0 + a1 * θвлажн
При θвлажн = (743,3 – 627,2)/463,5 = 0,25

	
	Подстановка Vм = 0,180 дает
√ε м. = 2,95 = a0 + a1 * θм
При θм = (693,2 – 627,2)/463,5 = 0,14

	
	Тогда a1 = (√ε влажн - √ε м) / (θвлажн – θм) = 8,56

a1 = 8,56

	
	А a0 = √εвлажн - (a1 * θвлажн) = 1,73

a0 = 1,73


Стр. 35
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Introduction

Description

The SM200 measures soil moisture content at a single location, sampling

~0.5 litres of soil (or other growing medium). It consists of a sealed plastic

body, ~40mm diameter, attached to two sensing rods. The probe is fitted

with a waterproof connector that is easily connected to extension cables.

When taking a reading, the probe rods are inserted directly into the soil.
The output from an SM200 is a simple

analogue dc voltage. This output can be

converted into soil moisture using the

supplied general soil calibrations or the

probe can be calibrated for specific soils.
Features
􀂄 ± 3% scientific accuracy

􀂄 Low salinity sensitivity

􀂄 Excellent temperature stability

􀂄 Minimal soil disturbance

􀂄 Easy installation at depth in augered

holes

􀂄 IP68 connector

􀂄 Rugged, weatherproof and buriable
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Parts list

You consignment may have the following parts:
	Part
	Sales Code
	Description

	
	SM200
	SM200 soil moisture sensor

fitted with M8 connector, in

protective packing tube.

	
	-

(supplied

with SM200)
	Quick Start Guide

	
	SM2C/d-

HH2
	1.1m cable for connecting

SM200 to HH2 using 25-way

D-connector

	
	SM2C/w-05
	5m cable connects SM200 to

data loggers. Terminates in

bare wires.

	
	EXT/M8-05

EXT/M8-10

EXT/M8-25
	5, 10 and 25m extension

cables. Terminates in IP68 inline

connector.

	
	SM-INRD1
	1m insertion rod

	
	ML2-AG1- SL
	45mm spiral auger 1.2m long
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Care and Safety
	􀂄 The rods of the SM200 are

sharp in order to ease

insertion. Care must be

taken and handling

precautions followed.

	To prevent personal injury and damage to

the probe always store and transport the

SM200 in this protective tube

CAUTION

SHARP PINS

Handle with care

	􀂄 Avoid touching the rods or

exposing them to other

sources of static damage.

Keep the SM200 in its

protective tube when not in use.
	


􀂄 Take care when attaching cables to ensure that the connectors are

clean, undamaged and properly aligned before pushing the parts

together.

􀂄 Screw together firmly to ensure the connection is water-tight. If the

connector is damaged, apply a light smearing of silicon grease to

maintain sealing.

􀂄 Do not pull the SM200 out of the soil by its cable.

􀂄 If you feel strong resistance when inserting the SM200 into soil, it is

likely you have encountered a stone. Stop pushing and re-insert at a

new location.
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How the SM200 works
	
	When power is applied to the SM200...

	
	...it creates a 100MHz waveform (similar to FM radio).

	
	The waveform is applied to a pair of stainless steel rods

which transmit an electromagnetic field into the soil.

	
	The water content of the soil surrounding the rods...

	(
	...dominates its permittivity.

(A measure of a material’s response to polarisation in an

electromagnetic field. Water has a permittivity ≈ 81,

compared to soil ≈ 4 and air ≈ 1)

	
	The permittivity of the soil has a strong influence on the

applied field…

	Vout
	…which is detected by the SM200, resulting in a stable

voltage output that…

	Soil Moisture

22 %
	...acts as a simple, sensitive measure of soil moisture

content.
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Operation
Cable attachment
	HH2

cable
	Extension

cables
	Logger

cable

	1.1m
	5m

10m

25m
	5m


􀂄 If you plan to install the SM200 at depth using the insertion rod, pass

the connector through the rod before attaching the cable.

􀂄 Take care when attaching cables to ensure that the connectors are

clean, undamaged and properly aligned before pushing the parts

together.

􀂄 Screw together firmly to ensure the connection is water-tight.

􀂄 Extension cables can be joined up to a recommended maximum of

55m.
Cable functions

The SM200 is a single-ended sensor. The cables are assigned as follows:
	Function
	Name
	 Colour

	Power to sensor
	Power V+
	Red

	Sensor output +
	Signal
	White

	Power V-
Sensor output –
	Ground
	Shield

(silver)
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Installation
Surface installation and spot

measurements
􀂄 Clear away any stones. Pre-form

holes in very hard soils before

insertion.

􀂄 Push the SM200 into the soil until

the rods are fully inserted. Ensure

good soil contact.

􀂄 If you feel strong resistance when

inserting the SM200, you have probably hit a stone. Stop, and

re-insert at a new location.
Installing at depth
􀂄 Auger a 45mm diameter hole.

~10° to vertical is recommended.

􀂄 Fit insertion rod to SM200 -

remember to pass the cable

through the insertion rod and fit

the connector first.

􀂄 Push the SM200 into the soil until

rods are fully inserted. Ensure

good soil contact.

􀂄 Backfill around the

insertion rod.
Alternatively
􀂄 Dig a trench, and

install horizontally (see

diagram).
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Logger connections and configuration
GP1
2 SM200s can be connected to

each GP1, as shown in the

photo.

The diagram and table illustrate

the connections for Channel 1:
	SM200 wiring
	Colour
	GP1 terminal

	Power V+
	Red
	CH1 (PWR)

	Signal
	White
	CH1 (+)

	Ground


	Shield


	CH1 (GND)

and CH1 (-)


Configure the GP1 by choosing “SM200” from the sensor menu in

DeltaLINK-PC or Pocket DeltaLINK.

For configuration details see the GP1 Quick Start Guide.
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DL6
Up to 6 SM200s can be connected

to each DL6.

These details illustrate connection

to Channel1:
	SM200

wiring

	Colour

	DL6

terminal


	Power V+
	Red
	V+

	Signal
	White
	IN+

	Ground
	Shield
	IN- 

and 0V


Configure the DL6 by choosing “SM200” from the sensor menu in

DeltaLINK-PC or Pocket DeltaLINK. For configuration details

refer to the DL6 Quick Start Guide.
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DL2e
Configure the DL2e by choosing one of the SM200 sensor codes from

the LS2Win sensor library, according to your soil type.
Up to 60 SM200s can be connected

to each DL2e.

These details illustrate connection

to Channel 58 using the LAC1 input

card configured in 15-channel

mode, and warm-up channel 63:
	SM200

wiring
	Colour
	DL2e

terminal

	Power V+
	Red
	63 NO

	Signal
	White
	58+

	Ground


	Shield


	58-

and 61-


For configuration details see the DL2e User Documentation.
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Other data loggers
􀂄 The SM200 should be connected as a single-ended, powered

sensor.

􀂄 Configure the logger input as a voltage sensor, approximately

0 to 1.0 volts corresponding to ~0 to 60% water content – see

next section.

􀂄 The SM200 has been optimised for a 1 second warm-up

period. It is recommended that the sensor is not powered

continuously.

􀂄 Configure the logger to convert the SM200 readings into soil

moisture using the polynomial or linearisation tables – see

Calibration.
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HH2 moisture meter
􀂄 Connect the SM200 to the HH2 meter.
􀂄 Press Esc to turn the meter on, and if

necessary press again until the HH2

displays the start-up screen.
􀂄 Set the meter to read from an SM200:
► Press Set and scroll down to the

Device option.

► Press Set again and scroll down

to select SM200:

Device:

SM200
► Press Set to confirm this choice.

􀂄 If you intend to store readings, it may be helpful to define each

reading by setting a plot label and sample number – accessed

by pressing Set and scrolling to the Data option.
􀂄 Press Read to take a reading (it takes about 2 seconds).

You can choose different units from the Display option.
SM200 Store?

20.3%vol
􀂄 Press Store to save or Esc to discard the reading.
􀂄 Remove the SM200 and move to a new location...
If you have saved data, connect your HH2 to a PC and run

HH2Read to retrieve the readings.

Refer to the HH2 User Manual for further details.
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Calibration
The SM200 is provided with general calibrations for mineral and

organic soils which can be used to convert the output from the

sensor directly into soil moisture when used with Delta-T loggers

and the HH2 moisture meter. This section explains how these

calibrations work, how to adapt them for other soils and how to

provide calibrations for other data loggers.

The SM200 measures volumetric soil moisture, θ, by detecting the

dielectric properties of the damp soil – the permittivity, ε, or more

conveniently the refractive index, which is closely equivalent to

√ε. The SM200 response is best understood in these stages:
	1. Soil calibration


	+
	2. Sensor calibration



	θ → √ε
	
	V → √ε

	Soil calibrations
График √ε (θ)
	
	SM200 dielectric performance
График √ε (V)



[image: image2]
3. Soil moisture reading

V → θ
SM200 soil moisture reading
График θ (V)
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Soil calibration

Damp soil is essentially a mixture of soil particles, air and water,

and together these components determine its dielectric properties,

including the refractive index √ε. The refractive index of the

mixture is approximated simply by adding the contributions from the

individual components [ref 4.].

For a particular soil, the contribution from the soil particles can be

assumed to be constant, so the refractive index measured by the

SM200 is only affected by changes to the water content, θ. This

relationship simplifies to:
√ε = a0+a1* θ
where the coefficients a0 and a1 conveniently parameterise the

dielectric properties of soils.
График Soil calibrations
Ось X - Soil moisture (m3.m-3)
Ось Y - Soil refractive index (√ε)
Offset (a0)
Slope (a1)
Note that:

a0 = √εdry_soil is usually between 1.3 to 2.3

a1 corresponds approximately to √εwater – 1 and usually takes a

value about 8.0. Real soil values for a0 and a1 can vary

significantly from these guidelines when they are affected by other

factors – in particular, bound water in clay soils may result in higher

values of a1.
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General soil calibrations
Most soils can be characterised simply by choosing one of the two

general calibrations we supply, one for mineral soils (predominantly

sand, silt and clay) and one for organic soils (with a high organic

matter content).

	
	a0
	a1

	Mineral soils
	1.6
	8.4

	Organic soils
	1.3
	7.7


График  General soil calibrations
Ось X - Soil Moisture (m3.m-3)
Ось Y - Soil refractive index (√ε)
Red – mineral

Green - organic
These values have been used to generate the polynomial

conversions and linearisation tables in the Soil moisture reading

section.

Soil-specific calibration
Instead of adopting these general calibrations, you may wish to

determine specific calibration values of a0 and a1 for your soil. This

procedure is fairly straightforward if you can get access to standard

laboratory equipment and is described in detail in Appendix A.

Soil specific calibration can significantly improve the accuracy of

individual readings - but make less of an improvement to readings

where installation and sampling errors are high.
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Sensor calibration

Each SM200 is individually adjusted to provide consistent dielectric

performance:
График  SM200 dielectric performance
Ось X - SM200 output (Volts)
Ось Y - Soil refractive index (√ε)
This response can be approximated either by a polynomial or by a

linearisation table:

Polynomial (use for SM200 readings from 0 to 1.1 Volts)
√ε = 1,0+16,103V – 38,725V2 + 60,881V3 – 46,032V4 + 13,536V5
where V is the SM200 output in Volts
Linearisation table (use for SM200 readings from 0 to 1.2 Volts)
	V
	√ε
	V 
	√ε
	V 
	√ε
	V 
	√ε

	0.000
	1.011
	0.150
	2.729
	0.400
	4.102
	1.100
	7.290

	0.030
	1.453
	0.180
	2.956
	0.600
	4.956
	1.150
	7.610

	0.060
	1.842
	0.220
	3.218
	0.820
	5.939
	1.200
	7.982

	0.090
	2.179
	0.260
	3.446
	0.960
	6.571
	1.220
	8.205

	0.120
	2.473
	0.310
	3.701
	1.040
	6.960
	1.800
	9.000
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Soil moisture reading
Polynomial conversion
Combining the Soil calibrations and Sensor calibration

steps, the conversion equation becomes:

θ=
[image: image3.png][1.0+16.103~38.7257" + 60.8817"° —46.0327"* +13.5361" |-a,

@




where a0 and a1 are the calibration coefficients.

For a generalised mineral soil this becomes:

[image: image4.png]6 —0.071 +1.917V —4.61V* + 7.248V° —5.48V* +1.611V°

mineral T




And for a generalised organic soil:
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Linearisation table conversion

Alternatively, the conversion from SM200 reading (Volts) to soil

moisture θ (m3.m-3 or %vol) can be accomplished by a linearisation

table.

The following table lists the values used for the DL2e data logger:
	Soil

moisture
	Mineral

soil
	Organic

soil
	Soil

moisture
	Mineral

soil
	Organic

soil

	%vol
	Volts
	Volts
	%vol
	Volts
	Volts

	-4
	-2.090
	-2.090
	52
	0.826
	0.678

	0
	0.041
	0.019
	56
	0.901
	0.747

	4
	0.068
	0.041
	60
	0.975
	0.816

	8
	0.099
	0.066
	64
	1.043
	0.884

	12
	0.135
	0.094
	68
	1.103
	0.952

	16
	0.178
	0.126
	72
	1.156
	1.017

	20
	0.230
	0.164
	76
	1.199
	1.076

	24
	0.292
	0.209
	80
	1.237
	1.127

	28
	0.365
	0.262
	84
	1.269
	1.171

	32
	0.443
	0.324
	88
	1.297
	1.210

	36
	0.523
	0.393
	92
	1.322
	1.244

	40
	0.601
	0.466
	96
	1.347
	1.278

	44
	0.676
	0.538
	100
	1.800
	1.800

	48
	0.751
	0.609
	104
	2.090
	2.090
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Troubleshooting

Always try to identify which part of the measurement system is the

source of the difficulty. For the SM200 this may fall into one of the

following areas:

The measurement device

What equipment is being used to read the probe output?

• A Delta-T HH2 Moisture Meter

• A Delta-T data logger such as the GP1, DL6 or DL2e

Consult the user manuals or the on-line help for these devices and

their related software. Try alternative types of equipment if you

have them available.

Check that you are using an appropriate soil calibration and the

correct conversion method – see Calibration section.

The SM200 itself

Try to isolate the problem into one of the following areas

• The SM200 or the connecting cable

Then try to narrow down the area further

• Mechanical problems faults, or damage

• Electrical or electronic problems or faults

Functional check

The following two simple checks can be used to establish whether

your SM200 is functioning within expected bounds:

Air reading

Hold the SM200 away from other objects and take a reading using

an HH2 meter, or other meter or logger. The reading should be 0

±12mV when used with a 5m cable.

Finger reading

Hold the SM200 with your fingers wrapped closely (but carefully!)

around the two metal rods and take a reading using an HH2 meter

or other meter or logger. The reading should be between 500 to

750mV.
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Technical Reference

Specifications
	
	
	Range and Notes

	Accuracy*
	± 3 %vol
	0 to 50 %vol

	Salinity errors
	± 3.5 %vol
	0 to 40 %vol, over
	50 to 500 mS.m-1
(0.5 to 5 dS.m-1)

	Power

requirement
	5 to 14V

15mA typical
	1 second warm-up recommended

200ms minimum

	Output signal
	0 to 1.0V
	Nominal 0 to 60 %vol

	Environmental

sealing
	IP68
	Sensor buriable, sealed to IP68

	Operating range
	-20 to +60°C
	Readings in frozen soil are not meaningful


* Accuracy figures apply to calibration soils and over 0 to 60°C.

Percentages quoted as %vol are % volumetric water content.
Conductivity response
  График SM200 conductivity response at different water contents

Ось X Conductivity ECp (mS/m)
Ось Y SM200 output (Volts)

100%(вода)

Розовая кривая: Typical artificial substrate conditions
Зелёная кривая: Typical soil conditions
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Temperature response

The SM200 temperature response in any particular soil will depend on a

combination of effects:

􀂄 The SM200 electronics has a very low temperature sensitivity, and

makes a negligible contribution to the overall sensitivity.

􀂄 The refractive index of water (√ε, see Calibration section) reduces as

the temperature increases. This produces a negative temperature

response particularly in soils or substrates with high water content.

􀂄 Water that is bound to the surface of soil particles has a much lower

refractive index than free water. The percentage of bound water

decreases with temperature and this produces a positive temperature

response particularly in clay soils at lower water contents.

The last two effects partially offset each other, but in soil conditions where

one or the other effect dominates, the SM200 will appear to have a

significant temperature response. This illustration is based on the model in

reference 7:
График Illustrating temperature dependence of SM200 readings in clay soil

Ось X Soil temperature (°C)

Ось Y Soil moisture content (m3.m-3)
Розовая линия – bound water

Note: ice has a quite different refractive index from water, so SM200

readings cannot be interpreted reliably when inserted into soil below 0°C.
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Sampling Volume

The SM200 is most sensitive to signals very close to the two rods, but a

small proportion of the signal reaches up to 50mm from the rods. For best

accuracy we recommend taking readings in at least 0.5 litres of soil,

preferably 1.0 litre.

SM200s may interact if they are placed too close together – they should be

separated by at least 100mm.

The sensitivity field for an SM200 inserted in water has been tested as

shown in this figure (the vertical scale is in arbitrary units):
График SM200 field of sensitivity surrounding the rods
Ось X Distance parallel to plane of rods from a centre line between yhe rods (mm)
Ось Z Distance perpendicular to plane of rods (mm)
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Electromagnetic Compatibility (EMC)

General information

SM200 is a Class A product, intended for operation in nonresidential

environments.

Only use cables and accessories authorised by Delta-T (sensor

cables from other sources for example can adversely affect product

performance and affect quality of results).

If possible route cables along the soil surface or bury them – this

also reduces possible trip hazard and animal damage.

Do not modify the product or its supplied accessories.

Regulatory information

Europe

SM200 has been assessed for CE compliance under the European

Union EMC directive 89/336/EEC and conforms to the appropriate

standards, EN61326 (1997), providing the product is used as

described in this manual. Use of non Delta-T cables and

accessories may invalidate this.

FCC compliance (USA)
This device complies with part 15 of the FCC Rules. Operation is

subject to the following conditions:

1. This device may not cause harmful interference

2. This device must accept any interference received, including

interference that may cause undesired operation

Note: This equipment has been tested and found to comply with the

limits for a Class A digital device, pursuant to part 15 of the FCC

rules. These limits are designed to provide reasonable protection

against harmful interference when the equipment is operated in a

commercial environment. This equipment generates, uses, and can

radiate radio frequency energy and, if not installed and used in

accordance with the instruction manual, may cause harmful

interference to radio communications. Operation of this equipment

in a residential area is likely to cause harmful interference in which

case the user will be required to correct the interference at his/her

own expense.

Modifications not expressly approved by the manufacturer could

void the user’s authority to operate the equipment under FCC rules

SM200 User Manual 1.1 Index 􀁺 24
Definitions

Volumetric Soil Moisture Content is defined as
Θv= Vw/Vs
 where Vw is the volume of water contained in the sample
and Vs is the total volume of the soil sample.
The preferred units for this ratio are m3.m-3, though %vol is

frequently used.

Soil Moisture Content varies from approx. 0.02 m3.m-3 for sandy

soils at the permanent wilting point, through approx. 0.4 m3.m-3 for

clay soils at their field capacity, up to values as high as 0.85 m3.m-3

in saturated peat soils.

Gravimetric Soil Moisture Content is defined as

Θg= (Mw/Ms)*g*g-1
where MW is the mass of water in the sample,
and MS is the total mass of the dry sample.
To convert from volumetric to gravimetric water content, use the

equation

Θg= Θv *(ρw/ρs)

where ρw is the density of water (= 1g.cm-3),
and ρS is the bulk density of the sample (Ms/Vs)

Organic and Mineral soil definitions:

The general calibrations have been optimised to cover a wide

range of soil types, based on the following definitions:
	Soil type

	optimised

around

organic

content:

	use for

organic

contents:

	bulk

density

range:

(g.cm-3)

	use for

bulk

densities:

(g.cm-3)


	Mineral
	~ 1 %C
	< 7 %C
	1.25 - 1.5
	> 1.0

	Organic
	~ 40 %C
	> 7 %C
	0.2 - 0.7
	< 1.0
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Salinity

The preferred SI units for ionic conductivity are mS.m-1 (where S is

Siemens, the unit of electric conductance = ohm-1).

The following conversions apply:
1 mS.m-1   = 0.01 dS.m-1
               = 0.01 mS.cm-1
                 = 10 µS.cm-1
Soil salinity is also partitioned into the following descriptive

categories:

non-saline                 0 - 200                      mS.m-1

slightly saline            200 - 400                  mS.m-1

moderately saline     400 - 800                  mS.m-1

strongly saline           800 - 1600               mS.m-1

extremely saline        > 1600                     mS.m-1
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Technical Support

Terms and Conditions of Sale

Our Conditions of Sale (ref: COND: 1/00) set out Delta-T's legal obligations

on these matters. The following paragraphs summarise Delta-T's position

but reference should always be made to the exact terms of our Conditions

of Sale, which will prevail over the following explanation.

Delta-T warrants that the goods will be free from defects arising out of the

materials used or poor workmanship for a period of twelve months from

the date of delivery.

Delta-T shall be under no liability in respect of any defect arising from fair

wear and tear and the warranty does not cover damage through misuse or

inexpert servicing, or other circumstances beyond our control.

If the buyer experiences problems with the goods they shall notify Delta-T

(or Delta-T’s local distributor) as soon as they become aware of such

problem.

Delta-T may rectify the problem by supplying replacement parts free of

charge, or by repairing the goods free of charge at Delta-T's premises in

the UK, during the warranty period.
If Delta-T requires that goods under warranty be returned to them from

overseas for repair, Delta-T shall not be liable for the cost of carriage or for

customs clearance in respect of such goods. However, we much prefer to

have such returns discussed with us in advance and we may, at our

discretion, waive these charges.

Delta-T shall not be liable to supply products free of charge or repair any

goods where the products or goods in question have been discontinued or

have become obsolete, although Delta-T will endeavour to remedy the

buyer’s problem.

Delta-T shall not be liable to the buyer for any consequential loss, damage

or compensation whatsoever (whether caused by the negligence of the

Delta-T, our employees or distributors or otherwise) which arise from the

supply of the goods and/or services, or their use or resale by the buyer.

Delta-T shall not be liable to the buyer by reason of any delay or failure to

perform our obligations in relation to the goods and/or services, if the delay

or failure was due to any cause beyond the Delta-T’s reasonable control.
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Service and Spares

Users in countries that have a Delta-T Distributor or Technical

Representative should contact them in the first instance.

Spare parts for our own instruments can be supplied from our works. These

can normally be despatched within a few working days of receiving an

order.

Spare parts and accessories for sensors or other products not

manufactured by Delta-T may have to be obtained from our supplier and a

certain amount of additional delay is inevitable.

No goods or equipment should be returned to Delta-T without first obtaining

the agreement of Delta-T or our distributor.

On receipt at Delta-T, the goods will be inspected and the user informed of

the likely cost and delay. We normally expect to complete repairs within a

few working days of receiving the equipment. However, if the equipment

has to be forwarded to our original supplier for specialist repairs or

recalibration, additional delays of a few weeks may be expected.
Technical Support

Technical Support is available on Delta-T products and systems. Users in

countries that have a Delta-T Distributor or Technical Representative

should contact them in the first instance.

Technical Support questions received by Delta-T will be handled by our

Tech Support team. Your initial enquiry will be acknowledged immediately

with a “T number” and an estimate of time for a detailed reply. Make sure to

quote our T number subsequently so that we can easily trace any earlier

correspondence.

In your enquiry, always quote instrument serial numbers, software version

numbers, and the approximate date and source of purchase where these

are relevant.
Contact details:

Tech Support Team

Delta-T Devices Ltd

128 Low Road, Burwell, Cambridge CB5 0EJ, U.K.

email: tech.support@delta-t.co.uk

Web site: www.delta-t.co.uk

Tel: +44 (0) 1638 742922

Fax: +44 (0) 1638 743155
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Soil-specific Calibration

This note provides details of 2 techniques for generating soil-specific

calibrations:

1. Laboratory calibration for substrates* and non-clay soils

2. Laboratory calibration for clay soils

* We use the term substrate to refer to any artificial growing medium.

Underlying principle

Soil moisture content (θ) is proportional to the refractive index of the soil

(√ε) as measured by the SM200 (see Calibration section).
  График Dielectric property of soil compared to moisture content

Ось X: moisture content (m3*m-3)
Ось Y: √ε
The goal of calibration is to generate two coefficients (a0, a1) which can be

used in a linear equation to convert probe readings into soil moisture:
√ε = a0 + a1 * θ
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Laboratory calibration for non-clay soils

This is the easiest technique, but it’s not suitable for soils that shrink or

become very hard when dry.

Equipment you will need:

􀂄 SM200 and meter

􀂄 Soil corer (if doing a calibration for a cohesive soil rather than sand or a

substrate)

􀂄 Heat-resistant beaker (≥ 0.5 litre)

􀂄 Weighing balance (accurate to < 1g)

􀂄 Temperature controlled oven (for mineral soils or substrates)
	Process

	Notes and example


	
	Collect a damp sample of the soil or substrate.

This sample needs to be unchanged from its in-situ density,

to be ≥ 0.5 litre, to have the correct dimensions to fit the

beaker, and to be generally uniform in water content.

For cohesive soils this is most easily done with a soil-corer.

Sandy soils can be poured into the beaker, but you should

take the subsequent measurements immediately, as the

water will quickly begin to drain to the bottom of the beaker.

Compressible soils and composts often require measurement

of the in-situ density and then need to be carefully

reconstituted at that density within the beaker.

	
	Measure the volume occupied by the sample.

Ls = 463.5ml

	
	Weigh the sample, including the beaker.

Ww = 743.3g
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	Insert SM200 into the sample and record its output in Volts.

Vw = 0.350V

	
	Dry the sample thoroughly.

With mineral soils this is usually achieved by keeping it in the

oven at 105°C for several hours or days (the time required

depends on the sample size and porosity).

For organic soils and composts it’s usual to air-dry the

sample to avoid burning off any volatile factions.

	
	Weigh the dry sample in the beaker.

W0 = 627.2g

	
	Re-insert the SM200 into the dry sample and record this

reading.

V0 = 0.051V

	Calculate a0
	For the SM200,
√ε = 1,0+16,103V – 38,725V2 + 60,881V3 – 46,032V4 + 13,536V5
In the dry soil V = V0 = 0.051 Volts, and substituting this

value into the above equation gives √ε0 = 1,73
Since θ 0 = 0, this is the value needed for a0
a0 = 1.73

	Calculate θw
	The water content of the wet soil, θw, can be calculated from

the weight of water lost during drying, (Ww – W0) and its

volume, Ls:

θv = (Ww – W0)/Ls = (743,3 – 627,2)/463,5 = 0,25

θv = 0,25
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	Calculate a1
	In the wet soil V = Vw = 0.350 Volts and substituting gives
√εw = 3,88

Finally a1 = (√εw - √ε0)/(θw - θ0) = (3,88 – 1,73)/(0,25 - 0) = 8,60
a1 = 8.60


Laboratory calibration for clay soils

This technique is adapted to avoid the near-impossibility of inserting the

SM200 into completely dry clay soil. It requires taking measurements at 2

significantly different, but still damp, moisture levels.

Equipment you will need:

􀂄 SM200 and meter

􀂄 Soil corer

􀂄 Heat-resistant beaker (≥ 500ml)

􀂄 Weighing balance (accurate to < 1g)

􀂄 Temperature controlled oven
	Process 
	Notes and example

	
	Collect a wet sample of the clay soil: 25 to 30% water content

would be ideal.

This sample needs to be unchanged from its in-situ density, to

be ≥ 500ml, to have the correct dimensions to fit the beaker,

and to be generally uniform in water content.

This is most easily done with soil-corer.

	
	Measure the volume occupied by the sample.

Ls = 463.5ml

	
	Weigh the wet sample, including the beaker.

Ww = 743.3g
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	Insert SM200 into the wet sample and record its output in

Volts.

Vw = 0.349V

	
	Dry the sample until still moist, ~15% water content. Gentle

warming can be used to accelerate the process, but take care

not to over-dry in places, and allow time for the water content

to equilibrate throughout the sample before taking a reading.

	
	Reweigh.

Wm = 693.2g

	
	Re-measure with the SM200.

Vm = 0.180V

	
	Dry the sample thoroughly.

With mineral soils this is usually achieved by keeping it in the

oven at 105°C for several hours or days (the time required

depends on the sample size and porosity).

	
	Weigh the dry sample in the beaker.

W0 = 627.2g
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	Calculations
	Substituting in the SM200 equation
√ε = 1,0+16,103V – 38,725V2 + 60,881V3 – 46,032V4 + 13,536V5

provides two dielectric values, √εw and √εm, at two known

water contents, θw and θm

	For the wet soil
	Substituting Vw = 0.349 gives
√εw = 3,88 = a0 + a1 * θw

For θw = (743,3 – 627,2)/463,5 = 0,25

	For the moist soil 
	Substituting Vm = 0.180 gives
√εm  = 2,95 = a0 + a1 * θm

For θm = (693,2 – 627,2)/463,5 = 0,14

	Calculate a1
	Then a1 = (√εw - √εm)/(θw – θm) = 8,56

a1 = 8.56

	Calculate a0
	And a0 = √εw - (a1 * θw) = 1,73

a0 = 1.73
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