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ПОЛЕВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ КИСЛОТНОСТИ ПОЧВ С АППАРАТНО-
ПРОГРАММНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩЕГО ВЛИЯНИЯ

ЕСТЕСТВЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ

Разработан и реализован макетный образец полевого измерителя кислотности почв.
Проведены экспериментальные исследования разработанного измерителя в условиях
производственно-технологической лаборатории на основании, которых предложен способ
аппаратно-программной компенсации дестабилизирующего влияния естественной
влажности на результат измерения pH почвы. Реализация обоснованного способа позволила
повысить оперативность полевого анализа почвы на pH минимум в 2 раза и эффективность
в 2 раза относительно существующих аналогов. Точность разработанного измерителя pH
удовлетворяет требованиям нормативной документации, суммарная абсолютная
погрешность измерения кислотности почвы в диапазоне изменения от 5 до 8 ед. составляет
±0,15 ед., что не превышает допустимого значения ±0,2 ед.
Ключевые слова: влажность, измеритель, кислотность, оперативность, эффективность.

Общая постановка задачи исследования. В связи с усилением антропогенного воз-
действия на природные объекты и сокращением площадей естественных ландшафтов возрас-
тает актуальность проблемы сохранения и возобновления ботанического разнообразия. Од-
ним из главных условий ее решения является изучение состояния почв как основной среды
обитания сухопутных растений. Проведение оперативного анализа влияния физико-
химических свойств почвы на режимы развития интродуцированных растений в тепличных и
полевых условиях позволяет выработать научный подход к обоснованию агротехнических
приемов по уходу за акклиматизацией и селекцией растений. Априорный анализ физико-
химических параметров почв показал, что наивысшим порядком информативности обладают
факторы интенсивности и емкости кислотно-основных свойств почвы, которые численно
выражаются через показатель pH [1]. Широкий круг дестабилизирующих факторов и эффек-
тов (температура, естественная влажность, приэлектродный эффект, порозность механи-
ческой структуры и др.), влияющих на показатели оперативности и эффективности измери-
теля кислотности почвы, не позволили до настоящего времени создать средство измеритель-
ного контроля кислотности почвы в полевых условиях (in vivo, in situ [2, 3]) с необходимыми
метрологическими характеристиками [4]. Поэтому, разработка и исследование методов и
средств инструментального контроля pH почвы в полевых условиях в реальном масштабе
времени с требуемыми метрологическими характеристиками остается актуальной научно-
технической задачей [3].

Локализация исследовательской задачи. Целью работы является повышение опера-
тивности и эффективности измерителя кислотности почвы путем разработки способа аппа-
ратно-программной компенсации дестабилизирующего влияния уровня естественной влаж-
ности почвы на результат измерения pH в полевых условиях в реальном масштабе времени.

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие задачи:
– разработать и исследовать макетный образец измерителя pH почвы, на основании
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сформулированных технических требований, в условиях производственно-технологической
лаборатории;

– оценить основную и дополнительную от изменения естественной влажности почвы
погрешности измерения кислотности почвы;

– разработать способ компенсации дестабилизирующего влияния уровня естественной
влажности почвы на результат измерения pH (in vivo, in situ);

– оценить эффективность разработанного измерителя кислотности с аппаратно-
программной компенсацией степени естественной влажности почвы.

Результаты разработки и исследований. На основании предварительных исследова-
ний, проведенных методами математического моделирования [5] и поставленных
технических требований, разработан макетный образец измерителя кислотности почвы.
Данное средство измерительного контроля pH почвы включает в себя следующие функцио-
нальные блоки:

1. Основное средство измерения (измерительный канал (ИК) pH почвы) в рабочем диа-
пазоне изменения кислотности от 5 до 8 ед. Данный ИК построен на базе комбинированного
стеклянного pH-электрода ЭСК-10601/7 с координатой изопотенциальной точки в средине
рабочего диапазона (pHИ=6,7 ед.). Измерительная информация о кислотности почвы в виде
э.д.с. с выхода датчика поступает на вход аналогового масштабирующего устройства, где
преобразуется в унифицированный вид для последующей цифровой обработки.

2. Вспомогательное средство измерения температуры (t) (ВСИТ) почвы. В  качестве
ВСИТ использован мультиметр UT71C в режиме измерения температуры, который обеспе-
чивает суммарную абсолютную погрешность в диапазоне изменения t от 10 до 30 °С, не
более ±1 °C.

3. Вспомогательное средство измерения весовой влажности (W) почвы, которое обес-
печивает суммарную абсолютную погрешность измерения в диапазоне изменения W от 30 до
90 %, не более ±5 % [6].

4. Двухканальный 10-разрядный аналого-цифровой преобразователь с функцией запи-
си измерительной информации о детектируемых параметрах в персональный компьютер че-
рез USB порт (Arduino Leonardo).

5. Программное обеспечение в среде LabView для сбора и обработки измерительной
информации об объекте контроля.

На основании разработанной авторами настоящей статьи методики экспериментальных
исследований макетного образца измерителя кислотности почвы, ГВУЗ «ДонНТУ» совмест-
но с ООО «ФИДЛАЙФ» были проведены его испытания в условиях производственно-
технологической лаборатории. Данные исследования проводились с целью определения ос-
новных метрологических характеристик (основная .оснpHD  и дополнительная от фактора
влажности почвы W

допpH .D  составляющие погрешности) средства измерения. Основные поло-
жения предложенной методики заключаются в следующей последовательности действий:

1. Проведение калибровки основного средства измерения кислотности почвы по образ-
цовым буферным растворам.

2. Установление контрольных измерительных точек из рабочего диапазона кислот-
ности почвы pH1=6,86 ед. и pH2=5,07 ед. путем добавления в образец почвы карбоната каль-
ция и кислого торфа.

3. Установление начальной влажности исследуемого образца почвы W0=10 % на осно-
вании алгоритма, который изложен в ГОСТ 28268-89 «Методы определения влажности, мак-
симальной гигроскопической влажности и влажности устойчивого завядания растений»

4. Изменение весовой влажности почвы в диапазоне от 10 до 90 % с шагом ΔW=5  %
путем добавления дистиллированной воды (с целью поддержания постоянства pH анализи-
руемого образца почвы в контрольных точках) известной массы.

5. Детектирование выходного напряжения ИК pH почвы в течении 3-5  мин после
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погружения датчика в анализируемую среду с последующим осреднением результатов
наблюдений.

6. Измерение кислотности почвы в контрольных точках pH1=6,86 ед. и pH2=5,07 ед. по
двум методикам: в почвенном фильтрате (pHфильтр.), приготовленном по ГОСТ 26483-85
«Приготовление солевой вытяжки и определение ее pH по методу ЦИНАО»;  при
непосредственном погружении pH-электрода в почву с установленным уровнем влажности.
В качестве действительного значения кислотности почвы принималось pHфильтр..

7. Поддержание постоянства температуры почвы 20±1 °С и относительной влажности
воздуха помещения лаборатории 60±3 % в условиях проведения эксперимента.

Информационный анализ экспериментальных данных, полученных на основании выше
изложенной методики, позволил оценить основные метрологические характеристики разра-
ботанного измерителя кислотности почвы.

Абсолютное значение основной погрешности измерения pH почвы ( .оснpHD ), которое
рассчитывалось на основании амплитудного значения шумовой составляющей детектируе-
мого выходного падения напряжения ИК кислотности (при P=0,95) по формуле, которая по-
лучена из уравнения Никольского-Эйзенмана [2] для стеклянного электрода:

( ) ( )[ ]
( )t
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-×--××+++
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где .
.

ШУМ
pHВЫХU – шумовая составляющая детектируемого напряжения, мВ; KП – суммарный

коэффициент передачи аналоговой части ИК pH почвы; EИ, pHИ – координаты изопотенци-
альной точки, ед.; t – температура почвы, °С; EЭС – потенциал электрода сравнения, мВ; αЭС –
температурный коэффициент электрода сравнения, 1/°С.

Абсолютная дополнительная погрешность измерения pH почвы от фактора влажности
( W

допpH .D ) рассчитывалась, как разность между результатами измерений по методике
ГОСТ 26483-85 (pHфильтр.) и при непосредственном погружении pH-электрода в почву с ус-
тановленным уровнем влажности (pH(W)), по формуле:

)(.. WpHpHpH фильтр
W
доп -=D . (2)

Результаты расчетов оценочных значений основной (1), дополнительной (2) и суммар-
ной геометрической [7] погрешностей представлены на рис. 1а,б,в ( – при фиксирован-
ном значении pH1=6,86 ед.; – при фиксированном значении pH2=5,07 ед.; ).

.,едpHSD.,. едpHоснD .,. едpHW
допD

Рисунок 1 – Основные метрологические характеристики разработанного измерителя
кислотности почвы (а – основная погрешность; б – дополнительная погрешность;

в – суммарная погрешность)
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Апостериорный анализ полученных метрологических характеристик измерителя pH
почвы позволил сделать следующие промежуточные выводы:

- в диапазоне изменения влажности почвы от 10 до 20 % значение основной абсолют-
ной погрешности составляет от ±0,4 до ±0,25 ед. и, как следствие, суммарной от ±0,7
до ±0,4 ед. Полученные оценочные значения ΔpHΣ превышают допустимое ГОСТ значение
±0,2 ед. [4], что свидетельствует о невозможности применения разработанного измерителя
для полевого анализа почвы на pH в указанном диапазоне W. Данный факт обусловлен
отсутствием установившегося контакта почвенный раствор-электрод.

- в диапазоне изменения влажности почвы от 25 до 90 % значение дополнительной
погрешности измерения кислотности от дестабилизирующего влияния влажности составляет
от 0,15 до 0,05 ед. (40-60 % от суммарной погрешности) и носит систематических характер
(практически не зависит от значения pH);

- численные значения полученных диапазонов изменения .оснpHD , W
допpH .D и SDpH

свидетельствуют о необходимости проведения дополнительных исследований по разработке
метода и средств компенсации дестабилизирующего влияния естественной влажности почвы
на результат измерения ее кислотности.

В основу предложенного способа уменьшения дестабилизирующего влияния естест-
венной влажности на результат измерения ее кислотности положен метод аддитивной ком-
пенсации погрешности по знаку [7]:

W
допизмер pHpHpH .. D-= , (3)

где pH – скорректированное значение кислотности почвы с учетом поправки на ее влаж-
ность, ед.; pHизмер. – измеренное значение кислотности, ед.; W

допpH .D  – дополнительная
погрешность измерения кислотности почвы от фактора влажности, ед.

На основании структурного подхода к коррекции погрешностей [8], в соответствии с
принципом инвариантности, корректирующее воздействие должно генерироваться в ИК
влажности почвы [9]. Разработанные ранее авторами статьи ИК влажности почвы вместе с
ИК кислотности на правах подсистемы являются структурными единицами системы контро-
ля физико-химических параметров почвы.

Получена аналитическая зависимость вида ( )WfpH W
доп =D . для аппаратно-программной

реализации способа компенсации дестабилизирующего влияния уровня естественной влаж-
ности почвы на результат измерения ее кислотности является. Данная функциональная зави-
симость была получена путем аппроксимации экспериментальных данных представленных
на рис. 1, б, полиномом второй степени с относительной погрешностью аппроксимации, не
более ±5 %:

263,010542,510586,3 325
. +××-××=D -- WWpH W

доп , (4)

где W – результат измерения весовой влажности почвы, %.
Путем подстановки (4) в (3), получена аналитическая зависимость (5), которая позво-

ляет реализовать программную составляющую аппаратно-программной компенсации деста-
билизирующего влияния естественной влажности почвы на результат измерения ее кислот-
ности:

263,010542,510586,3 325
. -××+××-= -- WWpHpH измер . (5)
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Таким образом, предложенная аппаратно-программная реализация измерителя позво-
ляет выполнять оперативный контроль кислотности почвы в полевых условиях с требуемы-
ми метрологическими показателями [4], суммарная погрешность измерения в диапазоне из-
менения pH от 5 до 8 ед. – не более ±0,15 ед. (с учетом дополнительной погрешности от из-
менения температуры в рабочем диапазоне от 10 до 30 °С).

Информационный анализ результатов экспериментальных исследований разработанно-
го измерителя кислотности почвы, проведенных в условиях производственно-технологи-
ческой лаборатории ООО «ФИДЛАЙФ», позволил оценить эффективность полевого измери-
теля pH почвы. Для проведения сравнительной характеристики существующих измерителей
pH почвы и разработанного макетного образца предложено использовать критерий (6), кото-
рый получен на основании метода аналогий из выражения для информационной пропускной
способности измерительной системы [10]:

2

1minmax
2 2

log1
K
K

pH
pHpH

t
Keff ×÷÷

ø

ö
çç
è

æ
D×
-

D
=

S
, (6)

где Keff – показатель эффективности измерителя pH почвы, бит/мин; Δt – показатель опера-
тивности измерителя (временной промежуток, требуемый на проведение анализа почвы на
pH), мин; pHmax, pHmin – верхняя и нижняя границы диапазона измерения кислотности поч-
вы,  ед.;  ΔpHΣ – суммарная абсолютная погрешность измерения кислотности почвы, ед.; K1,
K2 – весовые коэффициенты функции эффективности, которые отвечают за точность и опе-
ративность процедур получения измерительной информации о pH почвы.

В ходе лабораторных испытаний разработанного измерителя кислотности почвы были
установлены численные значения аргументов функции (6):

- оперативность измерительного процесса определения pH почвы составляет, не более
7 мин, что минимум в 2 раза выше, чем у существующих аналогов – от 15 до 30 мин [1];

- диапазон измерения pH почвы: от 5 до 8 ед.;
- суммарная абсолютная погрешность, не более ±0,15 ед.;
- численные значения весовых коэффициентов, полученных на основании экспертных

оценок с последующей квалиметрической обработкой: K1=0,75; K2=0,25.
Таким образом, на основании формулы (6) проведена сравнительная характеристика

показателей эффективности разработанного измерителя и существующих аналогов:
- существующие аналоги:

7,0
25,0
75,0

1,02
39log

22
1

2 =×÷
ø

ö
ç
è

æ
×
-

=effK  (бит/мин);

- разработанный макетный образец измерителя:

4,1
25,0
75,0

15,02
58log

7
1

2 =×÷
ø

ö
ç
è

æ
×
-

=effK  (бит/мин).

Повышение эффективности разработанного измерителя pH с аппаратно-программной
компенсацией дестабилизирующего влияния естественной влажности почвы в 2 раза дости-
гается за счет улучшения параметра оперативности измерительного процесса от 15-30 мин
(для существующих аналогов) до 7 мин (для разработанного макетного образца) с необходи-
мыми показателями точности измерения. Повышение оперативности минимум в 2 раза отно-
сительно существующих аналогов обусловлено отсутствием необходимости в проведении
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процедур пробоотбора и пробоподготовки почвенных образцов.

Выводы.
1. На основании поставленных технических требований разработан и реализован ма-

кетный образец полевого измерителя кислотности почвы, который позволяет выполнять опе-
ративный контроль pH почвы с необходимыми показателями точности: суммарная абсолют-
ная погрешность измерения pH почвы в диапазоне от 5 до 8 ед., не более ±0,15 ед.

2. В результате лабораторных испытаний макетного образца измерителя pH почвы
обоснован и сформулирован способ аппаратно-программной компенсации дестабилизирую-
щего влияния естественной влажности почвы на результат измерения ее кислотности, что
позволило минимум в 2 раза повысить оперативность процесса измерения pH: от 15-30 мин
(для существующих аналогов) до 7 мин (для разработанного макетного образца измерителя).

3. Предложенный способ аппаратно-программной компенсации естественной
влажности почвы на результат измерения pH в полевых условиях позволил повысить эффек-
тивность разработанного измерителя кислотности в 2 раза по сравнению с существующими
аналогами: от 0,7 бит/мин (для существующих аналогов) до 1,4 бит/мин (для разработанного
макетного образца измерителя).
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І.С. Лактіонов1, М.Ю. Никоненко2

1ДВНЗ «Донецький національний технічний університет», м. Красноармійськ, Україна
2ТОВ «ФІДЛАЙФ», с. Бараниківка, Кремінський р-н, Луганська обл., Україна
Польовий вимірювач кислотності ґрунтів з апаратно-програмною компенсацією
дестабілізуючого впливу природної вологості. Розроблено та реалізовано макетний зразок
польового вимірювача кислотності ґрунтів. Проведено експериментальні дослідження
розробленого вимірювача в умовах виробничо-технологічної лабораторії на підставі, яких
запропоновано спосіб апаратно-програмної компенсації дестабілізуючого впливу природної
вологості на результат вимірювання pH ґрунту. Реалізація обґрунтованого способу
дозволила підвищити оперативність польового аналізу ґрунту на pH мінімум в 2 рази та
ефективність в 2 рази відносно існуючих аналогів. Точність розробленого вимірювача pH
задовольняє вимогам нормативної документації, сумарна абсолютна похибка вимірювання
кислотності ґрунту в діапазоні зміни від 5 до 8 од. складає ±0,15 од., що не перевищує
допустимого значення ±0,2 од.
Ключові слова: вимірювач, кислотність, вологість, оперативність, ефективність.
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Soil acidity field meter with hardware and software natural moisture destabilizing effect compen-
sation. A priori analysis of the soil physical and chemical properties indicated that the capacity and
intensity of the soil acid-base properties have the highest informative order. These parameters are
numerically expressed in the pH terms. A wide range of the destabilizing factors and effects
(temperature, natural moisture, electrode effects, mechanical structure porosity, etc.), affecting on
the inertia and efficiency of the soil acidity meter, do not allowed to create a highly effective soil pH
meter in the field conditions with the necessary metrological characteristics. This problem may be
solved by developing the hardware and software compensating method of the natural moisture
content destabilizing effect on the soil pH measurement result in the field conditions online. Based
on the theoretical research model-sample of the soil acidity field meter has been developed and
implemented. It allows performing the soil pH with the necessary accuracy. Total absolute error of
the soil pH is no more ±0,15 units in the acid measurement range from 5 to 8 units. The main
provisions of the hardware and software compensation method of the destabilizing soil moisture
influence on the acidity measurement were grounded on the soil pH model-sample meter laboratory
tests result. These studies have increased the pH measuring process inertia by 2-4 times from
15-30 minutes (for existing analogues) to 7 minutes (for the developed model-sample). The
proposed method of software and hardware natural humidity compensation on the soil pH
measurement result has enhanced the efficiency of the developed acidity meter by 2 times compared
with existing analogs from 0.7 bits/min (for the existing analogue) to 1,4 bits/min (for developed
model-sample). The efficiency increase by 2 times compared to existing analogues is caused by the
lack of the need to conduct sampling selection and preparation procedures.
Keywords: meter, acidity, moisture, inertia, efficiency.
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