UNIVERZITET U NOVOM SADU

(_)“AS ST(/O
5 :
e} C< FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
NOVI SAD

MIKROTALASNI SENZORI
VLAZNOSTI ZEMLJISTA
ZASNOVANI NA KOMPONENTAMA
SA DISTRIBUIRANIM PARAMETRIMA

doktorska disertacija

Mentori:

dr Goran Stojanovi¢

Kandidat:
dr Vesna Crnojevi¢ Bengin

Goran Kiti¢, MSc
Novi Sad, 2016.



YHUBEP3WUTET Y HOBOM CALY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAL, Tpr Oocuteja Obpagosuha 6

KIbYYHA OOKYMEHTALUUJCKA UHOOPMALIMJA

PegHu 6poj, PBP:

NpeHtudpmkaumonu 6poj, UBP:

Tun pokymeHnTauuje, TO:

MoHorpadcka gokyMmeHTauuja

Twn 3anuca, T3:

TekcTyanHu WwWTamnaHn martepujan

Bpcta paga, BP:

[HokTopcka ancepTauuja

Aytop, AY:

lopaH Kutuh

MeHTop, MH:

Mpodb. ap MNopan CrojaHosuh n npod. Ap BecHa LipHojeBuh BeHrnH

Hacnos paga, HP:

MVIKpOTaJ'IaCHVI CEeH30pU BNTaXXHOCTU 3eMJbULLITa 3aCHOBaHU Ha

KOMMNOHEeHTaMa ca I,CI,I/ICTpl/I6yl/I[Z)aHVIM napamMmeTpuma

Jeauk nybnukaumje, JIM: cpncku

Jesuk nssoaa, JU: CprcKu/eHrnecku
3emrba nybnukosamwa, 3I1: Cpbuja

Yxe reorpadpcko nogpyyje, YIn:

loguHa, FO: 2015

N3pasay, N3: AyTOpCKM penpuHT

Mecto n agpeca, MA:

duaunykm onuc paga, PO:

(nornaerba/ctpaHa/ uutata/rabena/cnukal/rpacuka/npunora)

9 nornaerba/150 cTpaHa/ll2 pecepeHun/1l Tabena/96 cnivike

HayyHa o6nact, HO:

EnekTpoTexHu4yko n padvYyHapCKo nHXeHepCcTBO

HayyHa gucumnnuna, HO:

EnekTpoHuka

MpeameTHa ogpeaHuua/KrbyuHe peun, MO:

CeH30p BNaXHOCTU y3opaka 3eMrbuLLTa y HenopemeheHoM cTatby,

MUHMjaTypHU ceH3opu BnaxHocTu, JITLLL TexHonoruja

yOK

MoHorpadcka foKyMeHTauuja

Yyea ce, YY:

Bubnunoteka dakynteta TEXHNYKNX Hayka, YHuBep3auteT y Hosom Caay

BaxHa HanomeHa, BH:




YHUBEP3WUTET Y HOBOM CALY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAL, Tpr Oocuteja Obpagosuha 6

KIbYYHA OOKYMEHTALUUJCKA UHOOPMALIMJA

M3Bopa, U3:

CeHsopu BNaxHOCTM 3emsbulITa Cy Of KIby4yHOr 3Hayaja 3a cucTeme 3a
HaBoAhaBawe kojuma je moryhe yesehatm npuHoce y npoceky 3a 79%. Y
OKBVpY OBe AucepTauuje pasBujeHa Cy [Ba CeH3opcka pellera 3a Mepere
BMaXHOCTU 3emrbuwiTa. [pBKN CEH30p je HamereH ogpefuBary BNaXXHOCTU
y3opaka 3emrbuwiTa y HenopemeheHoMm crawy. Pelwewe je HacTano
HagorpagkoM CTaHOapAHe ofpeMe 3a  y30pKkoBawe 3emibuwiTa. 3a
MOMEHYTW CEH30p KOHCTpyucaHa je kanubpauuoHa KpvBa KOjoM je moryhe
0QpeanTN BMaXHOCT 3eMibuvliTa ca penaTMBHOM rpelikom He Behom of
2.5%. [Opyro ceHsopcko peluewe je dabpukosaHo y JITLLL TexHonorujw,
Manux je AMMeH3nja 1 HaMeHEeHO je NpMMeHW Ha TepeHy. [naBHa npegHocT
OBOI CEeH30pa je Aa Ha Hera He yTuye NpoBOAHOCT 3eMIbULLITA KOja je yCKO
noeesaHa ca TWNoM 3emrbuwTa. [peanoxeHn CEeH3op je TecTupaH Ha gBa
y30pKa 3emrbuLlITa pasfnuMynMTor xemujckor cactaea. Pedyntatu mepewa cy
nmokasanu Aa Tvn 3eMrbuLITa Hema yTuuaj Ha oasuB ceHsopa. OcTBapeHa
penaTtuBHa rpeLuka y ogHOCY Ha NyH MepHuW oncer naHocu 5.36%.

Hatym npuxsaTana Teme, AMN:

22. oktobap 2015.

Oatym onbpaHne, O0O:

YnaHoBwu MpeaceHuk:

Mpod. ap Bepa Mapkosuh

YnaH:

ap Baca Pagonuh

YnaH:

ap Hukonuna Jaxkosuh MoTnunc

MeHTOp:

Mpod. ap NopaH CtojaHoBUN

MeHTop:

Mpodp. ap BecHa LipHojeBuh BeHruH




UNIVERSITY OF NOVI SAD ® FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovica 6

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT:

Monograph documentation

Type of record, TR:

Textual printed material

Contents code, CC: PhD thesis

Author, AU: Goran Kiti¢

Mentor, MN: Goran Stojanovi¢, PhD, Vesna Crnojevi¢ Bengin, PhD

Title, TI: Microwave soil moisture sensors based on distributed elements

Language of text, LT:

English

Language of abstract, LA:

Serbian/English

Country of publication, CP: Serbia
Locality of publication, LP:
Publication year, PY: 2015

Publisher, PB:

Author reprint

Publication place, PP:

Physical description, PD:

9 chapters/150 pages/111 references/11 tables/96 figures

Scientific field, SF:

Electrical and Computer Engineering

Scientific discipline, SD:

Electronics

Subject/Key words, S/IKW:

Soil moisture sensor of undisturbed samples, Miniature soil moisture sensor,
LTCC technology

ucC

Holding data, HD:

Library of the Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad

Note, N:




v UNIVERSITY OF NOVI SAD ® FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovica 6

KEY WORDS DOCUMENTATION

Abstract, A: Soil moisture sensors are of great importance for the irrigation systems that
are able to increase the yiel on avarage of 79%. Within this thesis two sensor
solutions have been developed. The first sensor, which is intended for
laboratory use, has been designed by upgrading existing sampling
equipment. The constructed calibration curve for this type of sensor that can
be used for soil mositure determination with relative error not larger than
2.5% with respect to full scale output. The second sensor solution is
designed to be used in the field. It is fabricated in LTCC technology and it is
charaterized by small overall dimensions. The main advantage of this sensor
is that it is immune to the soil electrical conductivity which is closely related to
the soil type. Proposed sensor is tested on two soil sample of different
chemical composition and the results have shown that the type of soil does
not influence the sensor response. The relative error with the respect of full
scale output was only 5.36 %.

Accepted by the Scientific Board on, ASB: October 22nd, 2015
Defended on, DE:
Defended President: | vera Markovi¢, PhD
Member: | vasa Radoni¢, PhD
Member: | Nikolina Jankovié, PhD Menthor's sign

Member, Mentor: | Goran Stojanovi¢, PhD

Member, Mentor: | yesna Crnojevié Bengin, PhD




Sadrzaj

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

4.1
4.2
4.3

1 UVOO ettt bbbt 1
2 ZeMIJISTE 1 VOA .ot 5
TeKStUIa ZEMIJISEA ..oovvveiiiiii i nre s 6
Struktura ZEMIJISTA ...veeiiiiiiiiic e 8
Poroznost zemljiSta 1 VEIICING POTA ....vviiiiiiiiiiiieiiiieiiie et 9
VOda U ZEMIJISTU ..ottt ne e 9
Dinamika vode U ZEMIJISTU ...ccvviiiiiiiieiii s 11
Uticaj vode na elektri¢ne karakteristike zemljiSta ..........cccoovvviiiiiiiii 13
ZAKIJUCAK ... 17
3 Metode za merenje v1aznosti ZemIJiSta..........ccoovveviiiiiiiiiiieiec e 19
NEULrONSKa METOUA. ........cuvivireeieiieiiiee s 20
Metoda slabljenja gama Zraka...........ccoeieiiiiiieiieeee e 21
TenzZioMetriJSKE METOUE .......c.oiviiiii e 22
Elektromagnetske Metode .........ooviieiiie e 24

3.4.1  REZISLIVIE SENZOM ...t 24

3.4.2 Dielektricne mMetOde ........couieiiiiiiiiieiie e 26

3.4.3 Daljinsko merenje vlaznosti zemljiSta .........ccoccovviiiiiiiiiiniiici 31
ZAKIJUCAK ... 34
4 Senzor za merenje vlaznosti uzoraka zemljiSta u neporemecenom stanju................. 36
PrOJEKIOVANJE SENZOTA ....ecviiieiie ettt e e e ba e s ae e sraesbeesreeeneea 37
Merenje permitivnosti i Utica) gUDITAKA ..........ccccoveiiiieiii i 47

KalibraCija I tESHIANJE ....cvviiieecie ittt ae e ree s 49



4.4 Primena projektovanog senzora za karakterizaciju nikl-manganitnog praha na visokim
UCESTANIOSTIINIA ...ttt etttk ettt be e e e b e et e s me e e s b e e b e e e nn e e s me e e b e e b e e e nn e e nneeenreennes 58
441 Priprema Prana ... 58

4.4.2 Ekvivalentni elektriéni model ..........ccociiiiiiiiiiiiii e 59

4.4.3 RezUItatl MEIENJAL.....ciiiiiieiee e 61

4.5 ZaKIJUCAK ..ot 64
5 Teorijske osnove minijaturnog senzora vlaznosti zemljista........ccoocevvvererienrvereennnnn 66

5.1 Metoda faznog KaSNJenja........c.ccvivirieiiiiie i 66
5.2 Arhitektura voda i prinCip rada SENZOMA.........ccecveieerieiieieeseseese e se e 68
5.3 Efektivna permitivnost mikrostrip liNe ........cocvvveiieiiiie e 70
5.4 Opseg faznog KaSNJeNja.......ccccvviiiiiiiiiiiiiie i 83
5.5 ZAKIJUCAK ....cuviiiieiieiee sttt bbbt ns 86
6 Projektovanje i fabrikacija senzorskog elementa u tehnologiji Stampanih ploca....... 88

6.1 Projektovanje i fabrikacija senzorskog elementa...........c.cccooevvieieeiiiicie e 88
6.2 Validacija metode faznog kaSnjenja...........cccoviiiiiiiiiiiiiiii 93
6.3 Zanemarivanje uticaja PrOVOUNOSTE .......ccveiviriruiriiiieieierie et 95
6.4 Nedostaci senzorskog elementa fabrikovanog u tehnologiji Stampanih ploca.................. 97
6.5 ZAKIJUCAK .......eiiiiiiiiieitee e 99
7 Elektricno kolo za merenje faznog kaSnjenja.........ccccccevviiiiiiiniinicnccecnceen 101

7.1 Koncept elektri€nog kola za merenje faznog kasnjenja..........cccocovevviiiiniiiicnc e, 101
7.2 OSCHALON ...ttt e 104
7.3 POMETAC FAZE ...ttt sttt 107
7.4 Kompletno kolo za merenje faznog POMEraja ........covvvevveeiieeiieiiiie e 111
7.5 ZAKIJUCAK ...t 115

8 Projektovanje i fabrikacija senzora u LTCC tehnologiji.........cccovviviveviieiiieiiiecinnens 116



8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

LTCC tehnologija fabriKaCije ........c.ccvveiieiieiieiece e 118

Elektricne karakteristike keramickog supstrata 1 granularne matrice ..........ccccovcvverriveenns 119
Projektovanje senzorskog elementa...........cccviveieiiiiiie e 122
Fabrikacija predlozenog senzorskog elementa............ccuevvevieieerieeiiesiieseee e eee e 127
Fabrikacija sonde senzora vlaznosti ZemljiSta ..........ccceviiiiiiiiiiiiiiici e 131
Merenje v1azZnosti ZeMIJISta........coecviiiiiiiiiie i 132
Planirana iStraZIVAIJA .......eecveiveiiieieiiesie ettt nn e 135
ZAKIJUCAK ... 136
S Lo 1 PSSR 138

L O AU et et e et e e ettt e e e e et e e nnnnnnnnnnnn 141



Spisak slika
Slika 2.1: ZemljiSte i njegove faze: A - gasha faza, B - ¢vrsta faza, C - te¢na faza [6].................. 5
Slika 2.2: Teksturni trougao zemljista prikazuje 12 osnovnih klasa tekstura definisana od strane
(5] SRS 7
Slika 2.3: Struktura zemljista: a) laminarna b) prizmati¢na c) kuboidna d) granularna. ................ 8

Slika 2.4: Sadrzaj vode i kapilarni potencijal prilikom saturacije zemljista, poljskog vodnog

kapaciteta 1 VIAZNOStE VENJENJA. ....eiveiieiieiiesieeiesieesteeiesieesteeaesteesteesaesseesaeeaesseesteeaesseesseenseaneens 11
Slika 2.5: Retenciona kriva za glinu, ilovacu i pesak [12]......ccccooiiiiiiiiiniiiieieceeeee 12
Slika 2.6: Opsezi uCestanosti na kojima se javljaju odredeni mehanizmi polarizacije [20]. ........ 17
Slika 3.1: Neutronska proba: e — emiter, d — detektor, b — oklop, ¢ — brojac [24]........ccocevvrinnns 20
Slika 3.2: Metoda slabljenja gama Zraka. ............ccccveieiiieiecie e 22
Slika 3.3: Sastavni delovi tenziometra [29]. .......cccoviiiiiiiiieee e 23
Slika 3.4: Rezistivni senzor sa gipsanim blokom [32].........cccooiiiiiiiiiiis 25
Slika 3.5: Watermark senzor model 200SS. ..........cocoiiiiiiiiinieie e 26
Slika 3.6: Primeri TDR proba: a) FieldScout TDR 100 b) Stevens Hydra Probe. ....................... 27
Slika 3.7: Kapacitvne sonde a) realizovane provodnim Sipkama [38] b) plocasti tip [39] c) ivicna
KAPACTEIVINOST [AL] ...ttt bbbttt e bbbt be e 29
Slika 3.8: Merenje vlaznosti metodom eletricne impedanse a) postupak merenja b) model
VIFtUEINOG VOUA [45]. ..ttt et e st e e ae s neesreeeeenee e 30
Slika 3.9: Senzor zasnovan na metodi merenja iImpedanse [47]. ... 31

Slika 3.10: Mapa vlaZznosti zemljiSta nastala koriste¢ci SMOS podatke koja pokazuje vrednosti
vlaZnosti zemljita centralne Evrope 3.1 maja 2013. kad su obilne padavine izazvale poplave u
Nemackoj, Austriji, Ceskoj Republici i SIovackoj [50]. ...cveverererereieieeieeieseeseesese s ses e, 32
Slika 3.11: Mapa volumetrijskog udela vode, jedan piksel odgovara povrsini od 250 m? [51]...33

Slika 3.12: Primer vremensko-prostornog GPR profila zemljipta koje se nalazi na prelazu Sume i

LUV G T 1515 RSP S 34
Slika 4.1: Poprecni presek Kopecki koaksijalnog voda deo senzora u kom je smeSten uzorak
ZEIMJISTAL 1ottt r e nnes 38
Slika 4.2: Adapter: a) popre¢ni presek b) fotografija dva sastavna dela adaptera. ............coc.e..e.. 39

Slika 4.3: Predlozeni senzor (desno) i njegovi sastavni deloVi. ..., 40



Slika 4.4: Vodovima modelovan senzor. Duzine vodova su lc = Hc =44 mm, la

24.5 mm,ivi¢na kapacitivinost Cf = 0.51 PF . ..o 42
Slika 4.5: Elektri¢no kratka sekcija voda bez gubitaka modelovana elementima sa koncetrisanim
[OF LT 01T (] T USSR 42
Slika 4.6: Predlozeni senzor modelovan elementima sa koncetrisanim parametrima. ................. 43

Slika 4.7: Poredenje izmedu izmerene ulazne reaktanse i ulazne reaktanse modelovane............
Slika 4.8: Izmerene permitivnosti raznih uzoraka, koje pokazuju da se uredaj moze Kkoristiti
nezavisno od tipa materijala Koji SE tESHINA. .....ccveiieiiieiieie e 47

Slika 4.9: Vidljiva permitivnost proracunata na 0snovu 19 rezultata merenja ritske crnice uzoraka

poznatog sadrzaja vode. Strelica pokazuje smer porasta vlaznosti zemljiSta. ........cccocceeveiiiieennen. 50
Slika 4.10: Kalibraciona kriva konstruisana za ritSKu CrniCU. ...........ccoceevviiiiieiinsiinneiieees 52
Slika 4.11: Kalibraciona kriva konstruisana za karbonatni Cernozem. ............ccocererereresesinnnens 53
Slika 4.12: Elektri¢ni model senzora za odredivanje komleksne permitivnosti uzorka. .............. 53
Slika 4.13: Kompleksna permitivnost vazduha: a) realni deo b) imaginarni deo. ............c.cc.cc..... 56
Slika 4.14: Kompleksna permitivnost ritske crnice a) realni deo b) imaginarni deo.................... 57
Slika 4.15: SEM mikrografi nikl manganitnog praha mleveni u vremenskim ...........c...ccccceeveenee. 59
Slika 4.16: Kopecki koaksijali vod delimi¢no ispunjen NTC uzorkom. .........cccoovviieiiiiiicnnnnnn 60
Slika 4.17: Ekvivalentni elektri¢éni model senzora za elektri¢nu karakterizaciju NTC praha. ..... 60
Slika 4.18: Relativna permitivnost NTC prahova mleveni u razli¢itim intervalima. ................... 62
Slika 4.19: Termovizijske slike mernog uredaja za razli€ite temperature .............ccoovveviiieninnns 63
Slika 4.20: Relativna permitivnost u zavisnosti od uc¢estanosti i temperature...............ccocverernene 64
Slika 5.1: Poprecni presek mikrostripa postavljenog u zemljiSte ..........cocovvvviiiiiiiiiicniiniec i 69
Slika 5.2: Poprecni presek beskona¢no duge mikrostrip nije .......ccocvevveiviiiciiiiicnccec e 71

Slika 5.3: Relativna greska proracunate efektivne permitivnosti u odnosu na simularinu vrednost

za razlicite Sirine mikrostrip linjje a) w = 0.5 mm b) w=1.0 mm c) w= 1.5 mm d) w = 2.0 mm

....................................................................................................................................................... 82
Slika 5.4: Poredenje izraza za efektiviiu permitiVNOST..........coverieiiiiiiiiie e 83
Slika 5.5: Uticaj debljine supstrata mikrostrip linije na opseg faznog kaSnjenja .............ccoceveunee 84
Slika 5.6: Uticaj Sirine provodne linije mikrostripa na opseg faznog kasnjenja............ccccevvennne 85
Slika 5.7: Uticaj relativne permitivnosti supstrata na opseg faznog kasnjenja...........c.ccceevernennn. 85
Slika 6.1: Fazno kasnjenje prostoperiodi¢nog signala koji se prostire duz mikrostrip linije ....... 89



Slika 6.2: Prvih Sest redova Hilbertove fraktalne KIIVe .....uveoviiiiiiiieeiiee et e v 90

Slika 6.3: Rezultati simulacije koji ispituju uticaj reda fraktalnih krivih kao i uticaj paralelnog

vezivanja krivih:a) uneseno slabljenje za slucaj vlaznog zemljista b) ostvareni fazni opseg....... 91
Slika 6.4: Senzorski element - pogled 00 gOre ..o 92
Slika 6.5: Linije E-polja senzorskog elementa sa odstranjenim delom uzemljenog sloja............ 92
Slika 6.6: Senzor postavljen u kontejener Sa PESKOM ..........ccveiieiieieieere e 94
Slika 6.7: Kalibraciona kriva na ucestanosti 2.5 GHzZ ..........c.ccccocveviiiiiiii e 95

Slika 6.8: Kalibracione krive uzoraka vlazenih vodom razli¢itog saliniteta na ucestanostima: a)
500 MHZ 1) 2500 MHZ......c.ooiiiiiiiieciceee e bbbt eneas 96
Slika 6.9: Promene na bakru senzorkog elementa pod uticajem KOrozije ..........ccccceevvvevveviesneenne. 98

Slika 8.1: Koncept senzora realizovanog u LTCC tehnologiji a) popre¢ni presek b) senzor

POSEAVIIEN U ZEMIJISTE ..o 117
Slika 8.2: LTCC primene a) Mikrotalasni modul [98] b) BGA matrica [99] c¢) Hybrid circuit
[100] (20 GHz fractional —N synthesizer module for satellite operation) ............cccccevvevirrnnnne. 119
Slika 8.3: Mikrostrip linije za elektri¢nu karakterizaciju Ceramtec GC trake i granularne matrice
..................................................................................................................................................... 120
Slika 8.4: Optimalan oblik pregiba mikrostrip HNIje .........cccoviiiiieiicc e 121
Slika 8.5: Senzorski element sa a) Cetvrtastim pregibom b) zaobljenim pregibom c) kosim
[O1=T0 ]| oTo] o USSP PR U PP PRPRO 124
Slika 8.6: Detalj pregiba mikrostrip linije: a) pukotina koja se javlja b) reSenje problema ....... 126
Slika 8.7: Predlog senzorskog elemMenta .........cc.ecveiiiiiiciciiece e 126
Slika 8.8: Sito maske za: a) gornji provodni sloj sloj senzorskog elementa b) donji provodni sloj
SENZOISKOG BIEIMENTA ......cviiiiiiieiiie et b bbb nre s 128
Slika 8.9: LTCC traka pripremljena za sito Stampu i 1aminacijU..........cccccevvvvveiiverienieiverenenenn 129

Slika 8.10: Proces laminacije: a) trake poredane u kalup za laminaciju b) uniaksijalni laminator

..................................................................................................................................................... 129
Slika 8.11: Temperaturni profil PEEENJA .......covirviiiiiiiiieiceee e 130
Slika 8.12: Fabrikovani senzorski element sa postavljenim SMA konektorima........................ 130
Slika 8.13: Sklop merne sonde senzora vlaznosti ZemIjiSta ...........cocovriiiniiiieiencnesecei 132
Slika 8.14: Merna sonda senzora v1aznosti ZemIJiSta ........ccccovvvviiiiiiiiiiiciii e 132

Slika 8.15: Uzorak zemljista sa postavljenom mernom sondom ...........ccccevveveeiivenesieeseeneneeenns 133



Slika 8.16: Merenje vlaznosti zemljiSta pomocu sonde...........

Slika 8.17: Koncept minijaturnog senzora vlaznosti zemljista



Spisak tabela

Tabela 2.1: Klasifikacija Cestica zemljiSta prema veli€ini na osnovu ISSS. .......ccccviiiiiiiiiene 6
Tabela 2.2: Relativne permeabilnosti pojedinih sastojaka zemljista [13]......ccccovvveiiiieniiiniiiinnnns 14
Tabela 2.3: Realna relativna permitivnosti sastojaka zemljista [15]. ..coooeiiieiiiiiiiniiiieerieene 14

Tabela 4.1: Relativna permitivnost i efektivna elektricna provodnost karakterisanih uzoraka.... 49
Tabela 4.2: Relativne permitivnosti i efektivne permitivnosti ritske crnice ekstrahovane na
oshovu 19 merenja uzorka zemljista razli¢itog masenog udela vode. ..........cccevviveiiiiiiiiieiiinns 51
Tabela 4.3: Elektri¢na provodnost ritkse crnice na niskim ucestanostima ..........cceeveeerieerernnenns 58
Tabela 8.1: Rezultati simulacije povratnog i unesenog slabljenja na ucestanosti 2.2 GHz za
potrebe pronalazenja optimalne Sirine provodne liNije.........coceeieeriiiiiiiiiesie e 123
Tabela 8.2: Rezultati simulacije za razne oblike pregiba provodne linije kod mikrostripa........ 125

Tabela 8.3. Rezultati agrohemijske analize uzoraka zemljiSta upotrebljenih za testiranje merne



1 Uvod

Najnovije procene Organizacije za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija (eng. Food
and Agriculture Organization of United Nations - FAO) ukazuju da je trenutno prisutan nagli
pad u rastu broja stanovnika [1]. Stopa rasta svetske populacije imala je svoj vrhunac u drugoj
polovini Sezdesetih godina proslog veka sa 2.04% po godini. Sadasnje procene za 2015. govore
da taj procenat iznosi 1.1% sa projekcijom da ¢e opasti na 0.5% do 2050. godine. Uprkos
navednim prognozama, apsolutni godiSnji prirastaj nastavlja da bude veoma visok o ¢emu govori
podatak da se trenutno svetska populacija uvecava za 79 miliona godi$nje. Ovakav trend povlaci
za sobom povecanje potrebe za proizvodnjom hrane koja se, sa druge strane, uvecava i
zahvaljujuci porastu prihoda. Procena Svetske Banke za period 2000-2015. predvida visu stopu
rasta BDP-a po glavi stanovnika nego u periodu devetesetih godina proslog veka u svim
oblastima i zemljama izuzev Isto¢ne Azije. Predvidanja za potraznju hrane pokazuju da ¢e
potraznja za hranom po glavi stanovnika (kcal/person/day) naglo porasti. Svetski prosek za 2015.
priblizava se 3000 kcal kcal/osoba/dan sto ¢e sigurno biti premaseno do 2030.

Znacajan problem s kojim se susre¢e danaSnje drusStvo jeste neuhranjenost o ¢emu
svedoce podaci UNICEF-a iz maja 2006. godine prema kojima 45% dece mlade od 5 godina u
juznoj Aziji pati od gladi, dok u podsaharskoj Africi ovaj podatak iznosi 28% [2]. Imajuci u vidu
da neuhranjenost ometa pravilan rast i razvoj dece, otpornost na infekcije, oporavak od bolesti,
sposobnost za ucenje i bavljenje fizi€kim aktivnostima, trudnoc¢u i dojenje kod Zena, postaje
jasno koliki je znacaj borbe protiv neuhranjenosti. Svetski samit posvecen hrani koji je odrzan
1996, postavio je cilj da se broj neuhranjenih prepolovi do 2015. godine.

Resenje za Sto ve¢om potraznjom za hranom bilo iz potrebe stalnog priraStaja broja
stanovnika ili iz potrebe borbe protiv neuhranjenosti lezi upravo u poljoprivredi i usredsredivanju
na proizvodnju hrane. Do 2030. planirano je uvecanje prinosa useva u zemljama u razvoju za
67% u odnosu na period 1997-1999. godine [1]. Ve¢i deo pomenutog porasta prevashodno se
odnosi na porast prinosa i §to manje perioda u kom je zemljiSte neobradeno, dok se ostatak

odnosi na uvecanje povrsine obradivog zemljista.
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Navodnjavanje u znatnoj meri uti¢e na porast prinosa, te je primenom optimalnih sistema
za parcijalna navodnjavanja mogucée uvecati prinose u proseku za 79% [3]. Navedeni podatak
ima potporu u cinjenici da veéinu fizickih 1 hemijskih osobina zemljista odreduje njegova
vlaznost, pa samim tim pravilan razvoj i odrzavanje biljaka upravo zavise od ovog faktora [4].
Na primer, izrazito suvo zemljiSte kod biljaka izaziva smanjenu fotosintezu kao i redukovanu
deobu ¢elija. S druge strane, previSe vlazno zemljiSte podloZno je ispiranju hranljivih sastojaka 1
nije u stanju da primi vodu od prirodnih padavina. Biljke u ovim uslovima postaju osetljivije na
bolesti. Moze se re¢i da voda predstavlja ,,zivotnu snagu® poljoprivrede i da je unapredenje
sistema za navodnjavanje kriti¢no za odrzivu proizvodnju hrane. Imajuéi u vidu da se skoro 40%
svetske hrane proizvodi sa parcela koje se navodnjavaju jasno je koliko su ovi sistemi bitni u
obezbedivanju dovoljne koli¢ine hrane kao 1 u Stednji vode koje se koristi [5].

Jedan od nacina unapredenja sistema za navodnjavanje jeste razvoj novih i ta¢nih senzora
za merenje vlaznosti zemljiSta. Takvi senzori bi davali pouzdanu informaciju o vlaznosti
zemljista i tako omogudili irigacionim sistemima da isporuc¢e optimalne koli¢ine vode. U okviru
ove disertacije razvijena su dva senzorska reSenja za merenje vlaznosti zemljista. Oba senzora
rade na relativno visokim ucestanostima stoga se njihovo ponasanje moze modelovati
elementima sa distribuiranim parametrima. Prvo resenje namenjeno je odredivanju vlaznosti
uzoraka zemljiSta u neporemecenom stanju, U laboratorijskim uslovima. Glavna prednost
ovakvog senzora je u znatno kraCem vremenu potrebnom za odredivanje vlaznosti zemljista u
odnosu na referentnu metodu koja traje minimalno 24 ¢asa. S druge strane, fabrikovani senzor
omogucava karakterizaciju zemljiSta u neporemecenom stanju $to je znatna prednost u odnosu na
ostale indirektne metode.

Drugo resenje senzora je projektovano za upotrebu na terenu i postavljanje u zemljiste.
Takav senzor karakterisu male dimenzije, dobra osetljivost i robusnost, §to ga ¢ini pogodnim za
integraciju u bezi¢ne senzorske mreze. Vazno je napomenuti da je 0dziv novog tipa senzora,
nezavisan od elektricne provodnosti zemljista, koja je usko povezana sa tipom zemljista.

Pokazivanje postojecih senzora vlaznosti varira u zavisnosti od omske provodnosti, odnosno tipa
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zemljista. U ovoj osobini lezi osnovna prednost novih senzora u odnosu na postojece. Pored
toga, sama metoda na kojoj je zasnovan novi senzor ¢ini ga imunijim na Sum, te samim tim i
pouzdanijim. Disertacija je organizovana na slede¢i nacin:

Druga glava posvecena je zemljistu i njegovom odnosu sa vodom. Zemljiste je opisano
sa stanoviSta osnovnih fizickih osobina poput teksture, strukture i poroznosti, a potom su ove
osobine zemljista dovedene u vezu sa prisustvom vode. Zatim su definisani kvantitativni
parametri kojima se definise koli¢ina vode u zemljistu. Poseban osvrt dat je na dinamicko
ponasanje vode u zemljistu koje opisuje procese kroz koje voda prolazi pocev od saturacije
zemljista vodom pa do njegovog potpunog susenja. Dalje su definisane osnovne vodne konstante
zemljiSta, bitne za sisteme navodnjavanja, a na kraju glave zemljiSte je razmotreno sa stanovista
svojih elektri¢nih karakteristika, buduci da su upravo ove karakteristike korisé¢ene kod razvijanja
metoda za merenje vlaznosti zemljista.

U trecoj glavi opisane su postoje¢e metode za merenje vlaznosti zemljista. U prvom
planu se nalaze indirektne metode, buduci da su nedestruktivne, imaju brzi odziv i moguénost
kontinualnog pracenja vlaznosti zemljista. Stoga su ove metode naro€ito znacajne kod sistema za
navodnjavanje. Metode su sagledane sa aspekta njihovih osnovnih prednosti i nedostataka.

Novi, robustan senzor za merenje vlaznosti uzoraka zemljista koji je razvijen u okviru
ove teze je tema Cetvrte glave. Na samom pocetku opisan je postupak projektovanja senzora
zatim je prikazan ekvivalentni elektriéni model senzora i na Kraju je opisan njegov princip rada.
Na osnovu teorijskog razmatranja i rezultata modelovanja izradeni su prototipovi novog senzora,
a potom je sa novim senzorom uradeno merenje vlaznosti zemljiSta dva razliCita tipa zemljista,
ritska crnica i karbonatni ¢ernozem. Na 0snovu merenja senzorom i gravimetrijske metode
merenja koli¢ine vode u uzorcima konstruisane su kalibracione krive. Potom su dobijene krive
koriS¢ene za merenja vlaznosti test uzoraka sa razli¢itim sadrzajem vode. Rezultati merenja su
pokazali zadovoljavalju¢e poklapanje sa rezultatima dobijenim gravimetrijskom metodom. Na
kraju ove glave demonstrirana je mogucnost upotrebe senzora za elektriénu karakterizaciju

raznih praskastih materijala na primeru NTC prahova.
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Teorijske osnove minijaturnog senzora vlaznosti zemljiSta opisane su u petoj glavi. Na
pocetku glave je opisana metoda faznog kasnjenja kao principska metoda ponudenog senzorskog
reSenja i mikrostrip arhitektura voda kao optimalno resSenje za realizaciju predloZzene metode. U
nastavku je izveden izraz za efektivnu permitivnost mikrostripa kako bi se u velikoj meri izbegla
potreba za zahtevnim elektromagnetskim simulacijama prilikom projektovanja senzora. Na kraju
pete glave je pokazano kako osnovni parametri mikrostripa poput $irine provodne linije, debljine
i relativne permitivnosti podloge uti¢u na odziv senzora. Ovim je stvoren i skup mehanizama za
kasniju optimizaciju novog senzora.

U sestoj glavi prikazan je proces projektovanja i izrade senzorskog elementa u tehnologiji
Stampanih ploca. Cilj ove glave je da se principski potvrdi predlozena metoda faznog kasnjenja
kao i da se potvrdi analiti¢ki pokazana tvrdnja da se na dovoljno visokim uéestanostima uticaj
elektri¢ne provodnosti zemlji§ta moZe u potpunosti zanemariti. Sesta glava se zavriava opisom
nedostataka senzorskog elementa napravljenog u standardnoj tehnologiji Stampanih ploca.
Zakljuceno je da je neophodno osmisliti i realizovati elektricno kolo koje podrzava predlozenu
metodu faznog kaSnjenja kao i neminovnost realizacije senzorskog elementa u tehnologiji
niskotemperaturne zajedno pecene keramike (LTCC).

Elektronsko kolo za merenje faznog kasnjenja je tema sedme glave doktorske disertacije
u kojoj je opisan kompletan postupak projektovanja kola pocev od njegovog koncepta preko
funkcionalnih modula koji ga ¢ine. Osmisljeno elektricno kolo je projektovano, izradeno i
testirano, a rezultati su prikazani na kraju sedme glave.

Opisane mane senzorskog elementa fabrikovanog u tehnologiji Stampanih ploca bile su
povod za realizaciju senzorskog elementa u tehnologiji niskotemperaturne zajedno pecene
keramike. Projektovanje i fabrikacija senzorskog elementa u pomenutoj tehnologiji opisano je u
osmoj glavi. U nastavku je opisana sonda koja je zasnovana na izradenom senzorskom elementu.
Sonda je testirana na dva uzorka zemljista razli¢itog hemijskog sastava, kako bi se dokazala
nezavisnost ovog tipa senzora od tipa zemljsta.

Zakljucak disertacije je dat u devetoj glavi, kao i predlozi za buduca istrazivanja kojima

bi se unapredilo postojece resenje. Na kraju disertacije dat je pregled literature.




2 Zemljiste i voda

Zemljiste predstavlja kompleksnu meSavinu minerala i organske materije koje formiraju
strukturu u kojoj se pored mineralnih Cestica nalaze i vazduh, voda i rastvorene supstance.
Mineralne Cestice su nastale raspadanjem i usitnjavanjem stena pod uticajem razli¢itih fizic¢kih i
hemijskih procesa. Dominatni minerali su silikati a prisutni su i ostali elementi poput kalijuma,
kalcijuma i fosfora u obliku svojih soli. Organska materija nastala je raspadanjem biljaka i
zivotinja i predstavlja izvor azota i ostalih osnovnih hranljivih sastojaka potrebnih biljkama.
Pored toga, organska materija zadrzava vodu u svojim porama, stabilizuje strukture zemljista i
spre¢ava nagle promene pH vrednosti. Izmedu ¢estica minerala nalaze se zazori (pore) koji mogu

biti ispunjeni vodom i/ili vazduhom.

Slika 2.1: Zemljiste i njegove faze: A - gasna faza, B - ¢vrsta faza, C - tecna faza [6].
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Voda ¢ini te¢nu fazu u zemljistu i od presudnog je znacaja za metabolizam biljaka i
transport hranljivih sastojaka. Voda sadrzi rastvorene soli koje su bitne za ishranu
biljaka, dok vazduh ¢ini gasnu fazu, formira atmosferu zemljista i takode je od presudnog
znacaja za stvarnje uslova u kojima je korenje biljaka u stanju da apsorbuje hranljive sastojke.
Moze se zakljuditi da je zemljiSte porozna sredina koju ¢ine tri Konstitutive faze: ¢vrsta, te¢na i
gasna, slika 2.1.

Odnos ove tri faze koje ¢ine zemljiste odreduje kako se voda krece kroz zemljiSte i §to je
bitnije, kakva je njena dostupnost biljkama. U nastavku ¢e biti opisana osnovna fizi¢ka svojstva
zemljista kao i uticaj vode na njih. Pored svoje strukture, zemljiSte se moze opisivati i preko
svojih elektromagnetskih osobina $to je bitno prilikom merenja vlaznosti zemljista. Stoga ce
zemljiste biti opisano na osnovu obe klasifikacije, svoje teksture i elektromagnetskih osobina kao

funkcije vlaznosti.

2.1 Tekstura zemljiSta

Tekstura zemljiSta predstavlja mehanicki sastav zemljisSta i prevashodno je odredena
uceS¢em Cestica razli€itih veli¢ina. Postoji niz klasifikacija zemlji$nih Cestica: prema Kacinskom,
Ameri¢ka podela i moderna evropska podela prema De Leenheer-u [7]. Kod nas je
najzastupljenija  klasifikacija Medunarodnog drustva za prouCavanje =zemljiSta (eng.
International Society of Soil Science — ISSS) koja je prikazana u tabeli 2.1, ali se takode koristi i
klasifikacija americkog ministarstva poljoprivrede (eng. United States Department of Agriculture
— USDA) koja je prikazana na slici 2.2.

Tabela 2.1: Klasifikacija Cestica zemljista prema velicini na osnovu ISSS.

Cestice Velicina Cestice [mm]
Glina <0.002
Prah 0.002 - 0.02
Sitni pesak 0.02-0.2
Krupni pesak 02-2
Sljunak 2-20
Kamen > 20
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Tekstura zemljiSta odredena je procentualnom zastupljenoséu odnosno kvantitativnim
odnosom frakcija peska, praha i gline prema USDA standardu. Prema teksturnom trouglu sa
slike 2.2 klasifikacija dobija naziv prema primarnoj veliini Cestica prisutnoj u zemljistu ili
kombinacijom vecinskih Cestica koje su zastupljene. Termin ilovac¢a oznacava tip zemljista u
kojoj su podjednako zastupljene Cestice gline, praha i peska. Na osnovu opisane podele postoji

ukupno 12 teksturalnih tipova zemljista.
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Slika 2.2: Teksturni trougao zemljista prikazuje 12 osnovnih klasa tekstura definisana od strane USDA.

Od teksture zemljiSta zavisi Citav spektar osobina zemljiSta poput sklonosti prema eroziji,
drenaze, infiltracije i retencije vode. Mnoge hemijske i fizicke osobine zemljista zavise od
teksture zemljista budu¢i da se fizicko-hemijske reakcije odvijaju na povrSini zemljiSnih Cestica
gde je veli¢ina ove aktivne povrSine direktno odredena teksturom. Primer uticaja teksture je
sposobnost zemljista da zadrzi vodu, koja je znaCajno bolja kod zemljista finije teksture

(glinovita tekstura).
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2.2 Struktura zemljiSta

Struktura zemljiSta nam govori na koji nacin su zemljisSne Cestice vezane u strukturne
agregate i kako su oni medusobno orijentisani. Strukturni agregati nastaju vezivanjem zemljiSnih
Cestica koloidima organskog i neorganskog sastava koji deluju poput prirodnog lepka (cementa) i
oni se mogu klasifikovati prema formi, obliku i otpornosti na dejstvo vode. U opStem slucaju
postoje Cetiri osnovna tipa strukture zemljiSta po formi strukturnih agregata: laminarni,
prizmati¢ni, kuboidni i granularni, slika 2.3. Laminarna struktura zemljiSta podrazumeva
agregate koji su razvijeniji u pravcima horizontalnih osa nego u pravcu vertikalne ose.
Prizmati¢na strukutra zemljista je suprotna od laminarne i grade je agregati pretezno razvijeni u
pravcu vertikalne ose. Kuboidna forma se karakteriSe agregatima koji su podjednako razvijeni u

sva tri prostorna pravca, dok granularnu strukturu zemljista ¢ine agregati sferi¢nog oblika koji su
veoma rastresiti.
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Slika 2.3: Struktura zemljista: a) laminarna b) prizmaticna c) kuboidna d) granularna.




2. Zemljiste 1 voda

Struktura zemljista je bitna za rast i razvoj biljaka, budu¢i da odreduje nac¢in na koji se
voda krece i zadrzava u zemljistu, kao i sa kojim otporom korenje biljaka prodire kroz zemljiste.
Kretanje vode prema nizim nivoima zemljista je znatno oteZano kod laminarnog tipa zemljista,
voda se umerenom lakocom krece kroz zemljista prizmaticne i kuboidne strukture, dok je njeno
kretanje veoma lako kod zemljista granularne strukture. Bitno je napomenuti, da pored opisanih
osobina provodenja vode, struktura zemljiSta uti¢e na aeraciju (provetravanje) i eroziju

Zemljista.

2.3 Poroznost zemljiSta i veli¢ina pora

Zemljisne Cestice ne ispunjavaju u potpunosti zapreminu zemljista, ve¢ se izmedu njih
nalaze vazdus$ni zazori odnosno pore koje su ispunjene vazduhom ili vodom. Poroznost zemljista
predstavlja deo ukupne zapremine zemljiSta koje zauzimaju pore i predstavlja ukupan volumen
koji je moguce ispuniti vodom. Tipi¢na vrednost poroznosti zemljista kre¢e se od 0.3 do 0.7 [8].
Znacajniji parametar za biljke od same poroznosti predstavlja veli¢ina pora u zemljistu koja se
klasifikuje na tri osnovna tipa: makropore, mezospore i mikropore [9]. Makropore su pore
veli¢ine veée od 75 um $to je preveliko za zadrzavanje vode kapilarnim silama, te su iz tog
razloga ispunjene vazduhom. Mezospore su veli¢ine (30 — 75 pum) i one su najznacajnije za rast i
razvoj biljaka posto su zbog svoje veli¢ine u mogucnosti da zadrze vodu kapilarnim silama, ali te
sile nisu tolikog inteziteta da onemoguce dostupnost vode biljkama. Mikropore sa veli¢inom
pora od 30 pm mogu biti ispunjene vodom ¢ak i u slu¢aju veoma suvog zemljista ali je ta voda

nedostupna biljkama budu¢i da je voda ¢vrsto vezana za zemljiSne Cestice.

2.4 Voda u zemljistu

Voda koja se nalazi u zemljiStu moze se podeliti na: higroskopnu vodu, kapilarnu vodu 1
slobodnu vodu [10]. Higroskopnu vodu ¢ine molekuli vode koji se nalaze neposredno uz Cestice
zemljiSta 1 koji su vezani za njih povrSinskim silama. Higroskopni sloj vode je ¢vrsto vezan
elektrostatickim silama koje poti€u od negativno naelektrisanih povr§ina mineralnih cestica.
Ovaj tip vode ispunjava mikropore i nedostupan je biljkama, ali je veoma bitan za aktivnost

mikroba jer stvara vlazne anaeorobne uslove.
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Sloj vode koji nije u neposrednom kontaktu sa mineralima u zemljiStu ali s druge strane
ne podleze uticaju gravitacije predstavlja kapilarnu vodu. Kapilarnu vodu dalje mozemo podeliti
na unutra$nju i spolja$nju. Unutrasnji sloj je u direktnom kontaktu sa adsorbovanom vodom i
ponasa se kao prelazna zona prema spoljasnjem kapilarnom sloju. Unutra$njim slojem vode
preovladavaju koloidne sile dok je u slucaju spoljasnjeg sloja rec¢ i o silama povrsinskog napona.
Koli¢ina kapilarne vode zavisi od same teksture i strukture zemljista, kao i koliine organske
materije i sila gravitacije. Sa stanovista biljaka kapilarna voda je najkorisnija jer ona predstavlja
vodu koja im je dostupna.

Slobodna voda, koja se takode naziva i gravitaciona voda, ima moguénost da se krece
nanize kroz zemljiste pod uticajem sile zemljine teze usled nemogucnosti privlacnih sila Cestica
zemljiSta 1 kapilarnih sila da je zadrZe. Gravitaciona voda je nepoZeljna jer ispira hranljive
sastojke iz zone sisajuceg korenja (rizosfere).

Koli¢ina vode u zemljiStu izrazava se obi¢no preko masenog (gravimetrijskog) ili
volumetrijskog udela vode, [11]. Maseni udeo vode 6, predstavlja odnos mase vode u uzorku

m,, 1 mase suvog uzorka zemljiSta m;:

_ My My — Mgy
Mgs Mgs

gde je masa vlaznog uzorka zemljiSta oznaCena sa m,;. Ukoliko je poznata gustina suvog

zemljiSta p,,, volumetrijski udeo vode racuna se kao

my,
VW P_ Pds
6 — = = 6, 2.2
v Vds Mgs p g ( )
Pas

gde su V,, i V5 redom zapremine vode u uzorku i zapremina suvog uzorka, dok je p,, gustina
vode. Na osnovu ovih podataka moguce je proceniti, sa aspekta biljaka, koli¢inu pristupacne,
lakopristupacne, teze pristupacne, teSko pristupacne i nepristupacne vode u zemljisStu. Udeo vode
u zemljiStu direktno odreduje nacin i koli¢inu vode za navodnjavanje i neposredno uti¢e na

prinos useva.
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2.5 Dinamika vode u zemljiStu

Pojava prodiranja vode u zemljiste, bilo putem navodnjavanja ili prirodnih padavina,
naziva se infiltracija. Kada voda dospe u zemljiste ona prvo u potpunosti popunjava pore i
dovodi do njegove saturacije. Daljim dotokom vode kapilarne sile nisu u moguénosti da zadrze
vodu i dolazi do pojave gravitacione vode koja se krece ka nizim nivoima. Kao $to je vec
navedeno, gravitaciona voda je Stetna budu¢i da dovodi do ispiranja hranljivih sastojaka
zemljista. Kada se uspostavi ravnoteza izmedu gravitacionih i kapilarnih sila, zemljiSte zadrzava
najveéu mogucu koli¢inu vode koja se naziva poljski vodni kapacitet.

Koli¢ina vode u zemljiStu se smanjuje pod uticajem isparavanja i apsorpcijom korenja
biljaka, do nivoa adsorpcione vode koja je nedostupna biljkama. Ovakvo stanje zemljista
karakteriSe se konstantom vlaznosti venjenja koja predstavlja granicu izmedu pristupacne vode
biljkama i nepristupacne vode biljkama. Opseg vlaznosti izmedu poljskog vodnog kapaciteta i
vlaZnosti venjenja predstavlja opseg pristupacne vode biljkama, slika 2.4. Ove granice mogu se
izraziti i putem kapilarnog potencijala izrazenog u atmosferama (at), barima (bar) ili u paskalima
(Pa), kojim se karakteriSe sila kojom zemljiste zadrzava vodu. Primera radi, kapilarni potencijal
iznosi 0 MPa pri saturaciji zemljiSta, u sluéaju gravitacione vode -0.033 MPa, prilikom poljskog
vodnog kapaciteta 1 priblizno -1.5 MPa kad je zemlj$te u stanju vlaznosti venjenja.

3 Poljski
Vlaznost vodni Saturacija

venjenja  kapacitet

-1.5 -0.033 o

Kapilarni potencijal [Mpa]

Gasna faza
’ Porast vlaznosti [%] 0

Cvrsta faza

Slika 2.4: Sadrzaj vode i kapilarni potencijal prilikom saturacije zemljista, poljskog vodnog kapaciteta i
vlaznosti venjenja.
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2. Zemljiste 1 voda

Sa stanovisSta navodnjavanja bitna je relacija koja povezuje koli¢inu vode u zemljistu sa
kapilarnim potencijalom, odnosno sa njenom dostupnoS¢u biljkama. Ova meduzavisnost
prikazuje se pF krivom ili retencionom krivom, gde simbol p ozna¢ava logaritamski karakter
skale, dok je energija, odnosno snaga drzanja vode u zemljiStu oznaéena simbolom F. Kapilarni
potencijal zemljiSta predstavlja se pF skalom od 0 do 7, tako da je njom moguée pokriti stanja
zemljista od saturacije do apsolutno suvog stanja. Veza izmedu podeoka na pF skali i jedinice
pritiska milibara dobija se prora¢unavanjem logaritma osnove 10 vrednosti kapilarnog pritiska u
milibarima. Na primer, 100 milibara kapilarnog potencijala odgovara podeoku 2 na pF skali.

U engleskoj terminologiji pF zavisnost se oznacava kao soil moisture charachteristics

curve ili soil moisture retention curve.

Retenciona kriva

F .
7.0 P Glina
llovaca
6.0 Pesak

80 Zapremina nepristupacne vode [%]

VIa;nqst 4.2
venjenja

Zapremina pristupacne
vode [%]

2.5}

Poljski i\ :

vodni 2.0 ﬁ ................. ................. Aeocscnsenennens

kapacitet i :

s apremina gravitacione

vode [%]

:: | it :
10 20 30 40 50
Volumetrijski udeo vode [%]

Slika 2.5: Retenciona kriva za glinu, ilovacu i pesak [12].

Retenciona pF kriva se eksperimentalno odreduje tako da se uzorci zemljiSta u
neporemec¢enom stanju zasi¢eni vodom podvrgavaju hidrosatiCkom pritisku u nekom opsegu,
obi¢no 0 do 100 kPa, a zatim se meri masa uzorka i odreduje se zapreminski ili maseni udeo

vode. Za svaku tacku pF krive Koristi se novi uzorak zemljista u neporemecenom stanju saturisan
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2. Zemljiste 1 voda

vodom. Na slici 2.5 prikazane su pF krive karakteristicnih teksturalnih tipova zemljista: gline,
ilovace 1 peska.

Nekad nije potrebno konstruisati kompletnu pF krivu ve¢ se zemljiSte karakteriSe u
pogledu moguénosti zadrzavanja vode na tri kriti¢ne tacke. Prvo tacka je retencija vlage pri
pritisku od 0.33 bara jer je utvrdeno da se voda posle procedivanja odnosno pri poljskom
vodnom kapacitetu drzi u zemljiStu kapilarnim potencijalom od otprilike 0.33 - 0.50 bara. Druga
tacka se odreduje na pritisku od 6.25 bara i predstavlja lentokapilarnu vlaznost (vlaznost prekida
kapilarne veze) koja se odnosi na stanje kada voda prelazi iz lako pristupacne u teze pristupac¢nu
vodu za biljke. Tre¢a tacka koja se odreduje na pritisku od 15 bara se odnosi na vlaznost

venjenja.

2.6 Uticaj vode na elektri¢ne karakteristike zemljiSta
Zemljiste se u pogledu svojih elektromagnetskih svojstava moze karakterisati kao svaki
drugi materijal putem konstitutivnih parametara, elektricne permitivnosti &, permeabilnosti p i
provodnosti o.
Za stacionaran slucaj mogu se definisati kompleksni oblici permitivnosti i permeabilnosti
koji u sebi objedinjuju mogucnosti skladiStenja elektricnog odnosno magnetskog polja kao 1
gubitke koji se pri tom javljaju:
o1 ionm
s* = s, _]_E ”, 23)
=g —ju.
Ukoliko se permitivnost i permeabilnost normalizuju u odnosu na vrednosti za slucaj

vakuuma, g i po, Onda se govori o relativnim vrednostima ovih parametara

er=¢! _jgll’
:: r/ . r/r (24)
Hr = Uy — JHr -
Mnogi sastavni delovi zemljista su ili paramagnetici ili diamagnetici te je pretpostavka da
je u' = pg u velikoj veéini slucajeva sasvim opravdana. U tabeli 2.2 prikazane su vrednosti

permeabilnosti pojedinih sastojaka zemljista.
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2. Zemljiste 1 voda

Tabela 2.2: Relativne permeabilnosti pojedinih sastojaka zemljista [13].

Sastojak u,
voda 0.99991
kvarc 0.9999988
kaolinit 0.99999995-1.0000023
ilit 1.000034
Skriljac 1.000005-1.0015
granit 1-1.004
hematit 1.002-1.003

Kada govorimo o konstitutivnim parametrima zemljiSta uticaj vode odrazava se na
ukupnu permitivnost i elektri¢cnu provodnost. Naime, voda znacajno menja relativnu
permitivnost zemljiSta buduci da je njena dielekticna konstanta velika i iznosi 78.36 [14] §to je

znatno vece od relativne permitivnosti vazduha i minerala u zemljistu, tabela 2.3.

Tabela 2.3: Realna relativna permitivnosti sastojaka zemljista [15].

Sastojak &,
Kvarc 4.2-5.0
Halite 5.7-6.2
Gips 5.0-11.5
Kre¢njak 7.7-8.5
Liskun 6
Voda 78.36

Poreklo visoke permitivnosti vode je posledica asimetrije nalektrisanja molekula vode
koja dovodi do pojave stalnog dipolnog momenta 6.216 x 10°*° Cm [16]. Kad se molekuli vode
nadu u naizmeni¢nom elektricnom polju oni se usmeravaju u pravcu polja i na taj nacin skladiste
elektricnu energiju. Sposobnost poravnavanja molekula, odnosno skladistenja energije
elektricnog polja materijala, direktno odreduje veli¢inu realnog dela relativne permitivnosti.

Imaginarni deo opisuje gubitke energije koji se javljaju u dielektriku. Voda u zemljistu

nije ¢ista i sadrzi dodatne nosioce naelektrisanja u vidu jona od kojih potic¢e jonska provodnost,
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2. Zemljiste 1 voda

odnosno gubitak energije. Dodatni dielektri¢ni gubici javljaju se usled polarizacije molekula u
naizmeni¢nom elektricnom polju pri ¢emu se generiSe toplota. Uzimaju¢i ovo u obzir
kompleksna permitivnost e, moze se napisati u obliku u kom opisuje moguénost materijala da

skladisti energiju elektri¢nog polja kao i1 ukupne gubitke koji se u njemu javljaju

&= ¢ — '(e”+ Tbe ) (2.5)
r T J d 27Tf£0 i .

gde &7 predstavlja diclektricne gubitke, op je elektri¢na provodnost pri nultoj uéestanosti, a f

ucestanost.

Bitno je napomenuti da voda povecava elektriénu provodnost zemljista i to iz dva razloga. Pre
svega, u njenom prisustvu dolazi do rastvaranja minerala i pojave jona u zemljiStu pa se samim
tim koncetracija nosilaca naelektrisanja povecava. Drugi razlog je $to vlaznije zemljiste olakSava
kretanje pomenutih jona buduéi da je sistem kanala i Supljina koji postoji u zemljiStu ispunjen
vodom i provodan.

Postoje razlic¢iti modeli koji povezuju zapreminski udeo vode u zemljistu i njegovu
permitivnost i njihov cilj je da opiSu nacin interakcije elektromagnetskih talasa sa slozenim
materijalom poput zemljista. Modele karakteriSu analiticke relacije, formule meSavina (eng.
mixing formulas), koje u sebi objedinjuju sastav zemljista, njegovu teksturu, poroznost i pojedine
faktore koje je teSko analiti¢ki odrediti ve¢ se oni procenjuju ili se do njih dolazi kalibracijom.
Modeli meSavine (eng. mixing models) su zasnovani na konceptu dielektricne mesavine gde se
definiSu elektriéne osobine svih sastojaka (relativna permitivnost, provodnost, disperzija
parametara), koncetracija i raspodela faza kao i hemijske reakcije izmedu njih. Cilj modela
mesavine jeste homogenizacija sredine 1 dobijanje efektivnog parametra u kom su objedinjeni svi
navedeni uticaji.

Primer relacije zasnovane na modelu dielektricne mesavine je (Roth [17]):

ey = (1— el + 0,6 + (¢ — 0y)eq, (2.6)
gde ¢ predstavlja poroznost zemljista, dok su &g, €, 1 &, redom relativne permitivnosti suvog
zemljista, vode i vazduha. Geometrijski faktor a« modeluje geometriju zrna od kojih se sastoji

zemljiSte, odnosno njegovu teksturu.
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2. Zemljiste 1 voda

Postoji i niz drugih formula mesavina poput Maksvel Garnetove formule, Brugemanove
formule i ostalih kojima je moguce modelovati elektriéne osobine zemljista [18]. Posto
odredivanje faktora iz izraza (2.6) nije jednostavno, u upotrebi su i empirijske relacije do kojih se
doslo merenjima raznih tipova zemljiSta. Najpoznatija relacija jeste Topova relacija koja se
dobro pokazala za gustine zemljista izmedu 1.35 — 1.5 g/lcm® i male specifi¢ne povrsine (0 — 100
m?/g) [19]:

gl = 3.03 + 9.30, + 146.002 — 76.763. 2.7)

Zemljista, posebno glinovita i ona sa visokim sadrzajem organske materije, pokazuju
disperzivne karakteristike $to zna¢i da su i realni i imaginarni deo permitivnosti funkcije
ucestanosti na kojoj se posmatraju. Polarizacija zemljista koja je okarakterisana realnim delom
permitivnosti poti¢e od izmestanja naelektrisanja iz njihovih ravnoteznih polozaja pod uticajem
spoljasnjeg elektricnog polja. Najznacajniji mehanizmi polarizacije su: elektronska, jonska,
orijentaciona polarizacija i meduslojna polarizacija, slika 2.6. S porastom ucestanosti odredeni
mehanizmi polarizacije viSe nemaju uticaja zbog nemoguénosti Cestica, molekula, jona 1 internih
struktura da se prilagode brzopromenljivom elektricnom polju §to ima za posledicu smanjenje
permitivnosti.

Elektronska polarizacija javlja se na atomskom nivou i nezavisna je od temperature i
ucestanosti U opsegu ispod 10 GHz. Prilikom primene elektricnog polja dolazi do pomeranja
elektrona u odnosu na pozitivno naelektrisano jezgro pri ¢emu se indukuje elektri€ni dipolni
moment atoma.

Jonska polarizacija prisutna je kod materijala u kojima dominira jonska hemijska veza u
vidu kristalnih reSetaka u kojima su vezani anjoni i katjoni Kulonovim elektrostatickim silama.
Svaki par anjon-katjon predstavlja dipol koji se pri primeni spolja$njeg elektricnog polja
orjentiSe 1 deformiSe kristalnu reSetku. Jonska polarizacija dominira na ucestanostima manjim od

0.1 MHz ali moZe da da svoj doprinos permitivnosti i na u€estanostima ve¢im od 1 MHz [21].
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) & Meduslojna polarizacija AL
— - = Orjentaciona polarizacija : :
------ - Elektronska polarizacija o N
T CQ‘“ )fSTHz—looTHZ

o : o :

2 == ' pRgN\l | 01MHzZ-1GHz

% Smer EM E._ E' E B : : : : :

a | polja === ==

© S : : : : AN ) : : :
c : : : i H : H : & . 3
© i 0.1 MHz — 1 GHz Dlelgl(_trlcne_
& e A permitivnosti

Dominantna na ucestanostima f < 100 kHz

e I B B B B
10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10” 10" 10" 10" 10" 10" 10"
Ucestnost [Hz]

Slika 2.6: Opsezi ucestanosti na kojima se javljaju odredeni mehanizmi polarizacije [20].

Meduslojna polarizacija, koja se jo§ naziva i Maksvel-Vagnerov efekat, dominira na
uCestanostima 0.1 — 1 GHz. Pomenuti efekat nastaje kod materijala sa defektima u strukturi,
odnosno materijala koji su sainjeni iz viSe agregatnih stanja (faza) kao $to je zemljiste.
Akumulacija naelektrisanja se deSava na razdvojnim povrSinama faza §to uvecava polarnost
zemljiSta a samim tim 1 permitivnost. Higroskopna voda podleZze ovom mehanizmu polarizacije
budu¢i da su njeni molekuli vezani elektrostatickim silama za minerale u zemljistu.

Polarizacija slobodnih molekula vode odvija se po mehanizmu orijentacione polarizacije
koja ima najvise uticaja na permitivnost u opsegu ucestanosti od 10 MHz do 100 GHz. Prilikom
orijentacione polarizacije polarni molekuli se usmeravaju prema elektri¢cnom polju koje je na njih
primenjeno pri ¢emu dolazi do dielektricnih gubitaka zbog pretvaranja elektricne energije u

toplotnu.

2.7 Zakljucak
U ovoj glavi opisano je zemljiste u vidu kompleksne sredine sastavljene od tri faze:
¢vrste koju grade minerali 1 organska materija, te¢ne faze koju €ini voda i gasne faze formirane

od pora ispunjenih vazduhom. Potom su navedene fizicke osobine zemljista koje odreduju
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ponasanje vode u zemljiStu, poput uticaja teksture na poljski vodni kapacitet zemljista,
strukturnih agregata na nacin na koji se voda krece ili zadrzava u zemljistu i njegovu stabilnost i
veli¢ine pora od kojih zavisi udeo vode dostupan biljkama. Zatim su nabrojana tri osnovna
oblika u kojim se voda moze naéi u zemljistu: gravitaciona voda koju kapilarne sile zemljista ne
mogu da zadrze i koja se kreée na nizim slojevima, kapilarna voda koja ispunjava zemljisne pore
i u velikoj meri dostupna je biljkama i higroskopna voda koja je ¢vrsto vezana elektrostatickim
silama za minerale u zemljistu i kao takva nedostupna je biljkama.

U nastavku su opisani parametri za kvantitativno izraZavanje koli¢ine vode u zemljistu u
vidu masenog odnosno volumetrijskog sadrzaja. Potom su opisana tri karakteristi¢na stanja kad
se govori 0 odnosu zemljista i koli¢ine vode: saturacija, poljski vodni kapacitet i vlaznost
venjenja. Saturacija nastaje kad je zemljiSte prezasi¢eno vodom i karakteriSu ga gravitaciona
voda i kapilarni potencijali u rasponu od -0.033 MPa — 0 MPa. Poljski vodni kapacitet oznacava
maksimalnu koli¢inu vode koje zemlj$te moze da zadrzi svojim kapilarnim silama i pokriva
opseg kapilarnog potencijala od -1.5 MPa do -0.033. Kad u zemljiStu ostane samo higroskopna
voda nedostupna biljkama nastaje stanje vlaznosti venjenja pri kom biljke viSe nisu u stanju da
crpe vodu. Zatim je ukazano na Cinjenicu da razliCiti tipovi zemljista dostizu odredena stanja
vlaznosti pri drugadijim volumetrijskim sadrzajima vode $to se moze prikazati pF
karakteristikom zemljiSta koja se upotrebljava prilikom upravljanja irigacionim sistemima.

Na kraju ove glave zemljiste je posmatratano u vidu njegovih elektromagnetskih
karakteristika §to je bitno prilikom razvoja metoda i senzora za merenje vlaznosti zemljista koje
¢e biti opisane u narednoj glavi. Zakljuceno je da voda utiCe na konstitutivne parametre zemljisSta
kao Sto su permitivnost 1 elektriéna provodnost. Glavni razlog velike permitivnosti vode proizlazi
iz polarne prirode njenog molekula koji na racun svoje orjentacione polarizacije doprinose
ukupnoj permitivnosti zemljista. Sto se ti¢e elektri¢ne provodnosti zemljista voda u zemljistu
uti¢e na njeno povecanje posto rastvara jone koji se nalaze u mineralima 1 olakSava im kretanje
kroz sistem pora. Kako bi se stekao bolji uvid i analiticki objasnila interakcija elektromagnetskih
talasa sa zemljiStem predloZeni su razni modeli meSavine. Pomenuti modeli u sebi objedinjuju

elektri¢ne osobine svih sastojaka kao i hemijske rakcije izmedu njih.
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Potreba za poznavanjem vlaznosti zemljiSta uslovila je pojavu brojnih metoda za
odredivanje sadrazaja vode u zemljistu. Merne metode se mogu klasifikovati po sloZenosti: neke
su vrlo jednostavne i ne zahtevaju upotrebu alata, dok se neke nuzno oslanjaju na obucene
operatere i posebnu, slozenu i skupu opremu poput radioaktivnog izvora gama zraka ili neutrona.
Sa druge strane, po tome da li se vlaznost zemljiSta odreduje neposredno ili posredno na osnovu
odredenog parametra zemljista koji zavisi od vlaznosti, metode se mogu podeliti na direktne i
indirektne [15].

Najstarija direktna metoda jeste vizuelna pri kojoj se uzorak ispituje gnjeCenjem,
valjanjem i izvlacenjem u valjak, te se na osnovu dobijenih forma i oblika procenjuje se stanje
vlaznosti [22]. Glavna prednost ove metode je u tome $to ne zahteva opremu ali potrebno je
veliko iskustvo i praksa osobe koja vrsi ispitivanje. lako subjektivna i destruktivna, ova metoda
pruza mogucnost da se veoma brzo i jednostavno proceni vlaznost zemljista.

Najzastupljenija laboratorijska metoda za utvrdivanje vlaznosti zemljista direktnim putem
jeste gravimetrijska metoda koja se zbog svoje taCnosti koristi 1 kao referentna metoda [11].
Gravimetrijska metoda zasniva se na uzorkovanju zemljiSta iz razliCitih slojeva zemljiSta 1
utvrdivanju vlaZnosti uzoraka merenjem mase pre i posle procesa susenja. Susenje se obavlja u
susnici na 105 °C do postizanja konstantne mase obi¢no u trajanju od 24 Casa, nakon ¢ega se na
osnovu razlike u masi uzorka pre i posle susenja izraCunava gravimetrijski sadrzaj vode u uzorku
fg. lako veoma tatna ova metoda je destruktivha po uzorak zemljiSta i ne omogucava
ponovljivost merenja na istoj lokaciji. Pouzdanost rezultata merenja zavisi od nacina na koji su
uzorci zasticeni od isparavanja prilikom prenoSenja sa terena do laboratorije. Ovom metodom
nije moguce posmatrati promenu vlaznosti u realnom vremenu. Istina je da gravimetrijska
metoda ne zahteva komplikovanu i skupu laboratorijsku opremu, ali je vremenski zahtevna,
fizicki naporna 1 osetljiva na raspodelu temperature 1 vlaZznosti vazduha u susnici.

Mane direktnih metoda su otvorile put brojnim indirektnim metodama, koje procenjuju
vlaznost na osnovu odredenih merljivih parametara zemljiSta koji neposredno zavise od

vlaznosti. Relacija koja povezuje stvarnu vlaznost zemljista sa parametrom koji se meri iskazuje

19



3. Metode za merenje vlaznosti zemljista

se u formi Kkalibracionih kriva. Prednosti indirektnih metoda jesu njihov brz odziv,
nedestruktivna priroda i moguénost kontinualnog pracenja vlaznosti zemljiSta u realnom
vremenu. Sa druge strane, njihov glavni nedostatak je da na fizi¢ku karakteristiku koja se meri
Cesto ne uti¢e samo vlaznost zemljista ve¢ i drugi parametri, a posledica unakrsne osetljivosti je
potreba za ¢estom Kkalibracijom instrumenta. U nastavku ¢e biti dat pregled indirektnih metoda

kao i senzora zasnovanih na opisanim metodama.

3.1 Neutronska metoda

Neutronska metoda bazirana je na emisiji visokoenergetske neutronske radijacije od
emitera, odnosno radioaktivnog izvora (radium — berilium, plutonium — berilium, americium —
berilium) u pravcu zemljiSta. Emitovani neutroni kre¢u se velikom brzinom kroz zemljiste i pri
tom se sudaraju sa atomskim jezgrima §to ima za posledicu smanjenje njihove kineticke energije.
Atomi vodonika predstavljaju dominantni faktor odgovoran za usporavanje neutrona jer su
priblizno iste mase. PoSto vecina atoma vodonika u zemlji predstavlja deo molekula vode,
gustina usporenih neutrona koncetrisanih oko radioaktivnog izvora moze se dovesti u vezu sa
vlaznoscu zemljista [23]. Slika 3.1 prikazuje mernu sondu koja je cilindri¢nog oblika pogodnog

za prodiranje u zemljiste u kojoj su smesteni emiter i detektor, slika 3.1.

00123

Slika 3.1: Neutronska proba: e — emiter, d — detektor, b — oklop, ¢ — brojac [24].
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Merenja vlaznosti vrSe se smeStanjem sonde u prethodno postavljenu cev u zemljistu i
moguce ih je vrSiti na viSe dubina. Prednost ove metode sastoji se u moguénosti merenja
vlaznosti velike zapremine zemljista posto je sfera uticaja poluprec¢nika 10 — 40 cm, kao i da je
moguce utvrditi raspodelu vlaznosti u zemljistu duz vertikalnog profila. Ono $to karakterise ovu
metodu jeste da ona ne podleZe uticaju saliniteta zemljista kao ni vazdu$nih zazora. Budu¢i da
metoda koristi radioaktivni izvor predstavlja opasnost po zdravlje i zahteva obucenog operatera.
Pored toga, oprema koja se koristi je teSka, nezgrapna, skupa i neophodna joj je kalibracija
prema tipu zemljista, merenja vlaznosti mogu dati neta¢ne rezultate u sluCajevima zemljiSta
bogatih organskom materijom jer je kod njih prisutan povisen broj atoma vodonika. Jo$ jedno od
ograni¢enja odnosi se na ta¢nost merenja vlaznosti na povrsini zemlje i u njenoj blizini koje daje
netacne rezultate poSto se neutroni koji napuste zemljiSte ne reflektuju od vazduha prema
detektoru u dovoljnoj koli¢ini [25]. Na trzistu postoje merne sonde koje su zasnovane na

neutronskoj metodi jedan od primera je CPN 503 elite hydroprobe [26].

3.2 Metoda slabljenja gama zraka

Merenje vlaznosti zemljiSta ovom metodom zasnovano je na ¢injenici da su rasejanje i
apsorpcija gama zraka zavisni od gustine materije kroz koju se gama zraci prostiru [27]. Metoda
polazi od pretpostavke da se specificna gustina ¢vrste faze zemljiSta moze smatrati konstantnom
i da na nju ne uti¢e koli¢ina vode, pa je samim tim slabljenje gama zraka koje potice od Cvrste
faze zemljiSta nepromenljiva je veli¢ina. Medutim promenom vlaznosti menja se i ukupna
gustina zemljiSta usled ispunjavanja pora vodom, S§to se odrazava na intezitet zraenja koje
dospeva na detektor, te se merenje slabljenja gama zraka tokom njegove transmisije sa emitera
na detektor moze dovesti u vezu sa sadrzajem vodu u zemljistu, slika 3.2.

Kao izvor radioktivnog zraCenja koriste se kobalt i cezijum Sa energijom zracenja od
0.66 MeV ili americijum energije zra¢enja 0.06 MeV, §to izaziva $tetno zraCenja te su potrebne
posebne mere predostroznosti tokom rukovanja mernom opremom. Prilikom merenja potrebno je
postaviti najmanje dve cevi u kojima su smesteni emiter odnosno detektor, a kao rezultat dobija
se raspodela vlaznosti visoke rezolucije koja je ograni¢ena na sloj zemljista debljine ne vece od

2.5cm.
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Osnovne prednosti ove metode sastoje se u moguénosti automatizovanih i
nedestruktivnih merenja kojima se moze pratiti dinamika vlaznosti zemljiSta. Velika mana ove
metode jeste da na nju uti¢e promena specifi¢ne gustine zemljista koja je prisutna kod slojevitog

zemljista, visoka cena kao i neophodnost stru¢nog lica za rukovanje mernom opremom.

Brojac zracenja

Izvor gama Detektor
zracenja

Slika 3.2: Metoda slabljenja gama zraka.

3.3 Tenziometrijske metode

Metode koje mere kapilarni potencijal zemljiSta nazivaju se tenziometrijske metode.
Merenje kapilarnog potencijala vr$i se pomocu uredaja koji se nazivaju tenziometri 1 koji se
sastoje od zaptivene plasticne cevi ispunjene vodom na ¢ijem se dnu nalazi porozni materijal dok
je na suprotnoj strani merac pritiska, slika 3.3. Porozni materijal je u kontaktu sa okolnim
zemljiStem 1 u stanju je da otpusta vodu iz cevi u slucaju kad je kapilarni potencijal zemljista

ve¢i od kapilarnog potencijala poroznog materijala ili da je upija u obrnutom slucaju. Na taj
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nacin obezbedeno je da se ove dve sredine nalaze u stanju hidrodinamicke ravnoteze. Promene
nivoa vode u cevi direktno uti¢u na merac pritiska ¢ime se utvrduje kapilarni potencijal zemljista

sa tatnos¢u od 0.1 — 1.0 kPa [28].

<«—— Merac pritiska

! - Plasti¢na cev

- Porozni materijal

Slika 3.3: Sastavni delovi tenziometra [29].

Zbog samog principa rada tenziometri su u stanju da procene koli¢inu vode dostupne
biljkama $to predstavlja njihovu veliku prednost. Dalje, oni su nezavisni od saliniteta zemljista,
posto se rastvorene soli mogu slobodno kretati kroz porozni medijum tako da je uticaj tipa
zemljiSta minimalan. Moguce je ¢ak i izbe¢i koriS¢enje elektricnih kola i napajanja $to u sklopu

sa veoma robusnom izvedbom ¢ini jedan dugotrajan i nezavisan senzor.
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Medutim, ovaj tip senzora ima nedostatak od nastajanja Supljina izmedu poroznog
medijuma i zemljiSta koje se susi, te nije pogodan za zemljista koja bubre. Takode, kapilarni
potencijal ne bi smeo da prede granicu koja omogucuje vazduhu da ude u porozni materijal, pa
stoga dimanicki opseg tenziometara iznosi od 0 do -85 kPa. Tenziometri se moraju zastititi od
mraza buduci da su ispunjeni vodom tako da njihova radna temperatura iznosi izmedu 0 1 80°C,

mada postoje i modeli koji rade i na temperaturi od -10°C [30].

3.4 Elektromagnetske metode

Elektromagnetske metode zasnivaju se na uticaju vlaznosti na promene elektri¢nih
osobine zemljiSta. Parametri koji se dominanto menjaju pri promeni udela vode su pre svega
provodnost i elektricna permitivnost kao $to je i opisano u poglavlju 2.6. Elektromagnetske
metode odlikuju se brzim odzivom, lakom integracijom sa akvizicionim sistemima i moguénoscu
integracije sa sistemima za daljinsko o¢itavanje. Pored toga, ovaj tip metoda je nedestruktivan,
ne Kkoristi radioaktivni izvor i omoguéuje merenja proizvoljan broj puta. Zbog ovih prednosti
elektromagnetske metode veoma su rasirene §to je imalo za posledicu razvoj niza senzora
zasnovanih na ovim prinicipima. U nastavku ¢e biti opisane elektromagnetske metode kao 1

senzorska reSenja koja su zasnovana na njima.

3.4.1 Rezistivni senzori

Elektricna provodnost zemljiSta Se meri izmedu elektroda ili se otpornost meri za
odredeni medijum posrednik koji je sa jedne strane u neposrednom kontaktu sa elektrodama a sa
druge strane u kontaktu sa okolnim zemljitem i koji je uravnotezen sa vlazno$¢u okolnog
zemljista. Primer senzorskog reSenja zasnovanog na merenju provodnosti medijuma jesu
rezistivni senzori. Uredaj se sastoji od poroznog bloka napravljenog od gipsa ili fiberglasa u
kojem su smestene dve elektrode sa elektricnim izvodima [31]. Prilikom postavljanja senzora u
zemljiSte dolazi do kretanja vode iz oblasti nizeg kapilarnog potencijala ka oblasti viSeg
potencijala ¢ime se potencijali u bloku senzora i okolnom zemljistu izjednacavaju. Kad dode do
ravnoteze vlaznosti vr$i se merenje provodnosti (otpornosti) naizmeni¢énom strujom kako bi se

eliminisao uticaj nagomilavnja jona na elektrodama.
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Glavni problem ovih metoda jeste ¢injenica da provodnost zemljiSta ne zavisi iskljucivo
od vlaznosti zemljista ve¢ zavisi i od koncetracije jona u zemljistu i prakti¢no je nemoguce
eliminisati ovaj uticaj. Navedeni problem znacajno je umanjen kod senzora koji koriste blok od
gipsa. Gips je po svojoj struktri so, odnosno kalcijum-sulfat koji zasi¢uje vodu jonima i na taj
nacin poniStava uticaj provodnosti zemljiSta, slika 3.4. Medutim reSenje problema promenljive
vlaznosti zemljista stvorilo je nove nedostatke buduc¢i da se gipsani blok vremenom rastvara
¢ime se gubi kontakt sa okolnim zemljiStem i kvalitet merenja degradira, s druge strane metoda

je ogranic¢ena u pogledu elektri¢ne provodnosti zemljista na vrednosti ne veée od 6 dS/m.

Slika 3.4: Rezistivni senzor sa gipsanim blokom [32].

Kako bi se prevaziSao problem kontakta osmisljeni su senzori sa granularnom matricom
ili prenosnom matricom obi¢no u vidu kvarcnog peska visoke ¢istoce. Primer senzora koji koristi
ovakvu sredinu posrednik je Watermark senzor model 200SS prikazan na slici 3.5 [33]. Prinicip
rada ovog senzora sastoji se u merenju provodnosti izmedu elektroda oznacenih sa 35 i 36 na
slici 3.5. Voda prolazi kroz otvore 25 i filtar ¢estica 28 na cilindirénom kuéistu 12 senzora i

dospeva u Supljinu ispunjenu peskom 26, pri ¢emu se vlazi i pesak i gipsana tableta 29. Voda
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koja je dospela u gipsanu tabletu obogacuje se elektrolitima iz gipsa (kalcijum-sulfat) ¢ime se
povecava elektricna provodnost koja se meri izmedu elektroda 35 i 36 koje su u kontaktu sa
matricom elektroda 30 koja naleze na gipsanu tabletu. Povecanje vlaznosti okolnog zemljista
direktno utice na povecanje izmerene elektricne provodnosti ¢ime se uspostavlja neophodna
relacija izmedu pomenutih parametara.

lako se ovim pristupom eliminisao problem kontakta izmedu senzora i zemljista,
nasledene su ostale mane prethodnog resenja kao $to su potros$nost gipsane tablete, dugo vreme
odziva, temperaturna zavisnost, i nemoguénost primene senzora u zemljistima koja bubre. Kod
svih rezistivnih senzora neophodno je uzeti u obzir uticaj temperature poSto ona znacajno utice

na provodnost.

Slika 3.5: Watermark senzor model 200SS.

3.4.2 Dielektricne metode
Veliku grupu elektromagnetskih metoda Cine dielektricne metode koje su zasnovane na

¢injenici da je relativna permitivnost suvog zemljista priblizno 2.5, dok ona za vodu iznosi oko
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78, stoga Cak 1 mala koli¢ina vode izaziva znaCajne promene permitivnosti zemljista. Ova
zavisnost omogucila je razvoj mnogobrojnih metoda i1 senzora zasnovanih na merenju
permitivnosti koji se uop$teno mogu podeliti na metode iz vremenskog domene i one iz domena

ucestanosti.

3.4.2.1 Metode iz vremenskog domena

Merenja vlaznosti zemljista koja potpadaju pod vremenski domen veoma se Cesto koriste
prilikom utvrdivanja ovog parametra [34]. Dielektricna permitivnost odreduje se na osnovu
njenog uticaja na vremensko kasnjenje elektromagnetskog talasa i moze se odrediti na vise
nacina, bilo putem modela meSavine [35] ili empirijskim putem [19]. Bitno je napomenuti da
merenje kasnjenja daje samo jednu vrednost permitivnosti, takozvanu vidljivu permitivnost (eng.

apparent permittivity):

’ "y 2
ga:{sr 1+ (E—r) +1 | (3.1)

2 &

Vidljiva permitivnost uti¢e na brzinu prostiranja elektromagnetskog talasa u dielektriku
sa gubicima, a time 1 na vreme kaSnjenja. Metode iz vremenskog domena mogu se podeliti na
reflektormetrijske (eng. Time Domain Reflectrometry - TDR) i transmisijske metode (eng. Time
Domain Transmission - TDT). Kod TDR metoda meri se vremensko kasnjenje impulsa koji se
reflektuje s kraja senzora. U opStem slucaju senzor je realizovan u vidu voda kojeg €ine dve ili tri
provodne Sipke koje se postavljaju u zemljiste i minimalno ga remete, slika 3.6. Rezultat merenja
predstavlja srednju vrednost permitivnosti duz cele duzine senzora. Preciznost reflektometrijskih

metoda ogranic¢ena je pojavom visestrukih refleksija izazvanih nehomogeno§¢u zemljista.

a) b)
Slika 3.6: Primeri TDR proba: a) FieldScout TDR 100 b) Stevens Hydra Probe.
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Za razliku od uobicajnih reflektometrijskih metoda, na ta¢nost transmisijskih metoda ne
uticu visestruke refleksije, poSto prvi detektovani impuls sadrzi neophodnu informaciju [36].
Medutim, senzori zasnovani na transmisijskoj metodi zahtevaju dva pristupa, $to stvara probleme

konstrukcije senzora koja bi omogucila jednostavno postavljanje oba porta u zemljiste.

Metode iz domena ucestanosti

Merenja u domenu ucestanosti pruzaju mogucénost podrobnije analize dielektricnih
osobina zemljiSta budu¢i da neposredno odreduju i realni i imaginarni deo kompleksne
permitivnosti. Ovi parametri mogu se dovesti u vezu sa odredenim osobinama zemljista kao $to
je specifi¢na povrsina, sadrzaj organske materije ili udeo gline [37].

Kapacitvne sonde

Merne sonde kapacitivnih senzora koriste zemljiSte kao dielektrik kondenzatora. Promena
vlaznosti direktno uti¢e na ukupnu kapacitivnost sonde. Relativna permitivnost zemljista moze se
odrediti na osnovu vremena punjenja kondenzatora ili se Kkoriste oscilatori promenljive
ucestanosti za utvrdivanje rezonantne ucestanosti. Oblik elektroda projektuje se tako da omoguci
Sto jednostavnije postavljanje u zemljisSte stoga su to forme poput Sipke ili ploc¢e i moZe ih biti od
dve pa naviSe [38, 39], slika 3.7. Postoje i sonde nalik na senzore koji se koriste kod neutronske
metode u vidu PVC (polivinil hlorid, eng. PolyVinyl chloride) cevi na kojoj se nalaze parovi
metalnih prstenova koji formiraju kondenzatore ¢ija se ivi¢na kapacitivnost menja s promenom
vlaznosti zemljista [40] slika 3.7c.

Senzori elektri¢ne impedanse

Jedan od nacina merenja dielektri¢ne permitivnosti a time 1 sadrzaja vode u zemljiStu
jeste merenje impedanse otvorenog voda koji je u neposrednom kontaktu sa uzorkom zemljista.
Otvoreni vod koji se koristi za merenje obi¢no se naziva sonda ili senzor i naj¢esce je realizovan
u vidu koaksijalnog voda koji omogucuje merenja Sirokog opsega ucestanosti. Sonda se postavlja
tako da je njen otvoreni kraj u kontaktu sa uzorkom. Tako se postize da vlaga u zemljistu, koja
menja njegovu kompleksnu permitivnost, utice na impedansu koju vod ,,vidi“ na svom kraju,
slika 3.8a. Merenja impedanse u laboratorijskim uslovima rade se putem merenja koeficijenta

refleksije pomocu vektorskog analizatora mreza (eng. vector network analyzer - VNA). Kako bi
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se doSlo do vrednosti kompleksne permitivnosti rezultate merenja neophodno je uporediti sa

odgovaraju¢im ekvivalentnim elektriénim modelom.

Slika 3.7: Kapacitvne sonde a) realizovane provodnim Sipkama [38]
b) plocasti tip [39] c) ivicna kapacitivnost [41].

Postoji vise ekvivalentnih elektri¢nih modela koji se koriste za odredivanje permitivnosti
poput kapacitivnog modela, modela zracenja, modela virtualnog voda i modela racionalnih
funkcija [42,43]. Kod kapacitivnog modela otvoreni vod se modeluje pomoc¢u dve paralelne
kapacitivnosti od koji je jedna fiksna Cy, a druga zavisi iskljucivo od permitivnosti uzorka C(¢,),
slika 3.8b. Model zradenja ,,gleda* na otvoreni koaksijalni vod kao na izvor zracenja odnosno

antenu, slika 3.8c. Kod modela virtualnog voda, ivicno polje u produZzetku voda moze se
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aproksimirati ekvivalentnim virtualnim vodom kojim se modeluje uzorak zemljista. Model
racionalnih funkcija racuna kompleksnu impedansu voda pomocu metode momenta [44] i
pogodan je za racunanje elektri¢nih permitivnosti iz opsega ucestanosti 1 — 20 GHz.
Ono sto je zajednicko svim modelima jeste da se problem racunanja kompleksne
permitivnosti svodi na problem nalaZenja nule sledece fukcije
f&) = Zinm — Zine, (3.2)
gde Z;,., predstavlja izmerenu vrednost impedanse, dok je Z;,. impedansa koja je proracunata

na osnovu ekvivalentnog elektricnog modela.

UZO_RAK
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e Cr —— C(Sr) I
B A’
a) b)
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e Jar
B
| D L
I l
c) d)

Slika 3.8: Merenje viaznosti metodom eletricne impedanse
a) postupak merenja b) model virtuelnog voda [45].

Glavna mana ovog tipa senzora je Sto zahteva skupe uredaje poput vektorskog analizatora
mreza ili analizatora impedanse, $to ograni¢ava njihovu upotrebu na laboratorijske uslove. Za
potrebe primene na terenu odustalo se od Sirokog opsega ucestanosti 1 merenja su vrSena na
jednoj ucestanosti od obi¢no 100 MHz [46]. Senzor, odnosno vod namenjen za merenja na licu
mesta nije koaksijalnog tipa ve¢ je realizovan u vidu dve ili viSe provodnih Sipki, slicno TDR

mernim probama, kako bi se lakse postavio u zemlju, slika 3.9.
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r=

Slika 3.9: Senzor zasnovan na metodi merenja impedanse [47].

3.4.3 Daljinsko merenje vlaznosti zemljiSta

Senzori 1 metode koje su do sad opisane pruzaju relativno ta¢ne podatke o vlaznosti
zemljista, ali su ograni¢ene na konkretno merno mesto i sprovode se in situ. Ova Cinjenica ne
omogucava da se vlaznost zemljista meri na veé¢im povr§inama, poput Citavih parcela i regiona.
Metode za daljinsko merenje vlaznosti zemljiSta reSavaju ovaj problem i omogucéuju procenu
vlaznosti na povrSinama od nekoliko kvadratnih metara pa do nekoliko hiljada kvadratnih
kilometara [48]. Na osnovu interakcije izmedu elektromagnetskog zracenja i zemljiSta moguce je
odrediti dielektri¢énu konstantu zemljista kao 1 njegovu temperaturu.

Mikrotalasne daljinske metode veoma su osetljive na sadrzaj vode u povrsSinskom sloju
zemljista budu¢i da male koli¢ine vode naglo menjaju permitivnost zemljista. U opStem slucaju
metode ovog tipa mogu se podeliti na aktivne i pasivne. Aktivni mikrotalasni senzori emituju
elektromagnetski impuls i mere energiju koja se reflektuje od povrSine Zemlje, dok je kod
pasivnih senzora izvor elektromagnetske energije sam objekat posmatranja te su senzori ovog
tipa zapravo pasivni prijemnici - radiometri.

Mikrotalasni radiometri mere temperaturu osvetljaja povrsine Zemlje koja je zavisna od
stvarne temperature i emisivnosti. Emisivnost je funkcija dielektri¢ne konstante, a samim tim i
vlaznosti zemljista. Debljina sloja zemljista koju je moguce analizirati mikrotalasima smanjuje se
sa porastom ucestanosti 1 iznosi nekoliko desetina talasne duZine. Do sada je lansirano nekoliko
satelitskih misija sa mikrotalasnim radiometrima namenjenih mapiranju vlaznosti zemljiSta na
globalnom nivou. Neke od najvaznijih misija su SMMR (eng. Scanning Multichannel
Microwave Radiometer) koja je bila aktivna u periodu 1978 — 1987. sa ostvarenim rezolucijama
izmedu 27 km i 148 km, AMSR-E (eng. Advanced Microwave Scanning Radiometer) lansirana
2002. sa rezolucijama izmedu 38 i 56 km i SMOS (eng. Soil Moisture and Oceanic Salinity)
lansiran od strane Evropske Svemirske Agencije u novembru 2009. i postignutim rezolucijama
od 30 do 50 km, slika 3.10. SMMR i AMSR-E imaju radnu ucestanost u C-0psegu
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(f = 4 — 8 GHz) dok SMOS radi u L-opsegu (f = 1 — 2 GHz) §to se pokazalo prikladnije
primenema merenja vlaznosti zemljiSta. Pasivne mikrotalasne metode pokazale su veliki
potencijal ali su nazalost osetljive na smetnje iz radiofrekventnog opsega koje su narocito
izrazene u gusto naseljenim podru¢jima. Drugi problem ovih metoda jeste Cinjenica da vegetacija
slabi emisiju zracenja sa povrsine Zemlje Sto je izrazenije na viSim ucestanostima. U tom smislu
merenje vlaZnosti zemljiSta ogranideno je na vegetacijski sadrzaj vode nizi od 3-5 kg/m® u

slu¢aju L-opsega ili 1.5 kg/m?® u slugaju C-opsega [49].
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Slika 3.10: Mapa viaznosti zemljista nastala koriste¢i SMOS podatke koja pokazuje vrednosti viaznosti
zemljista centralne Evrope 31. maja 2013. kad su obilne padavine izazvale poplave
u Nemackoj, Austriji, Ceskoj Republici i Slovackoj [50].

U slucaju aktivnih mikrotalasnih senzora elektromagnetski impuls emituje se prema
povrsini Zemlje i detektuje se reflektovana energija. Princip merenja vlaznosti je isti kao i kod
pasivnih senzora. Najpoznatiji primer aktivnog senzora jeste SAR (eng. Synhetic Aperture
Radar) koji je namenjen rezolucijama manjim od 30 m za oblasti od otprilike
100 x 100 km?, slika 3.11.

Ovakvi sistemi postavljaju se kako na satelite tako i na vazduhoplovne platforme (avione

1 bespilotne letelice). Iako imaju potencijal visoke rezolucije pomenuti sistemi suocavaju se sa

32



3. Metode za merenje vlaznosti zemljista

brojnim poteSko¢ama prilikom odredivanja vlaznosti zemljiSta koji poti€u od sloZene

interpretacije reflektovanog signala kao i od nacina na koji se on modeluje [52].

0.3

10.25

0.15

01

0.05

Slika 3.11: Mapa volumetrijskog udela vode, jedan piksel odgovara povrsini od 250 m? [51].

Opisane metode za daljinsku detekciju nemaju moguénost procene podzemne koli¢ine
vode. One daju zadovoljavajuce rezultate za povrSinski sloj zemljiSta kroz koji prodiru
mikrotalasi, ali sa relativno grubom rezolucijom.

Metoda koja ima moguénost da prebrodi ove nedostatke jeste georadar (eng. GPR —
Ground Penetrating Radar) koji se izvorno koristi pri detekciji objekata u zemljistu emitovanjem
radio-talasa (1 MHz — 1 GHz) i analiziranjem povratnih signala generisanih refleksijom talasa na
mestima na kojima postoje razlike u dielektriénim svojstvima materijala [53]. Metode
odredivanja vlaZnosti ovim putem oslanjaju se na merenje vremena propagacije signala
georadara na osnovu ¢ega se procenjuje njegova brzina, a samim tim i dielektri¢na konstanta
sredine [54]. Profili koji se dobijaju pomocu georadara su nedestruktivni i dovoljne su rezolucije
da uoce heterogenosti u zemljistu ¢ime otkrivaju podzemnu strukturu koja je bitna za kretanje
podzemne vode. Prilikom snimanja profila, radar moze biti postavljen na odredenu letecu

platformu ili se snimanja mogu obavljati sa zemlje, slika 3.12.
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Slika 3.12: Primer vremensko-prostornog GPR profila zemljista
koje se nalazi na prelazu Ssume i travnjaka [55].

Prilikom odabira radne ucestanosti radara potrebno je napraviti kompromis izmedu
dubine prodiranja talasa koja je veca za niZze ucestanosti signala i rezolucije koja je finija na
viSim ucestanostima. Dubina prodiranja talasa georadara odredena je elektricnom provodnoscu te
je u slucaju suvih peskovitih zemljista moguce raditi profile na dubinama i do 15 m, dok je u
slucaju vlaznih ili glinovitih zemljiSta dubina profila ograni¢ena na nekoliko centimetara.
Najmanji objekti koji se mogu uociti u zemljiStu pri viSim u€estanostima su veli¢ine 0.5 cm. Iako
obecavajuca, ova metoda ima sustinska ograni¢enja u pogledu visestruke refleksije signala,
izdvajanja korisnog signala, destruktivne interferencije izmedu talasa koji se prostire u vazduhu i
podzemnog talasa, potrebe za reflektorima poznate dubine za kalibraciju uredaja [56].

lako su se daljinske mikoratalasne metode pokazale kao veoma korisne za merenje
vlaznosti zemlji$ta na ve¢im podru¢jima pa i na globalnom nivou, senzori koji vr§e merenja na
licu mesta su neophodni za njihovu kalibraciju i validaciju. Pojavom daljinskim metoda potreba

za preciznijim i ta¢nijim in Situ senzorima postala je jos veca.

3.5 Zakljucak
Direktna gravimetrijska metoda je najtacnija metoda za utvrdivanje vlaznosti zemljista
koja omogucava odredivanje ovog parametra u neporemecenom stanju zemljiSta upotrebom

jednostavne i jeftine opreme. Nazalost ova metoda je vremenski i fizicki zahtevna i zbog svoje
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3. Metode za merenje vlaznosti zemljiSta

destruktivnosti onemogucava ponovljivost merenja. Iz navedenih razloga razvijene su razne
indirektne metode koje su znacajno ubrzale 1 olakSale proceduru merenja.

Indirektne metode oslanjaju se na merenje vlaznosti zemljiSta pomocu odredenih
parametra koji neposredno zavise od vlaznosti zemljiSta. Mane indirektnih metoda su pre svega
njihova potreba za kalibracijom prema odgovaraju¢em tipu zemljiSta. Ukoliko se govori o
vlaZznosti zemljiSta za potrebe pravilnog rasta i razvoja biljaka ovaj problem ne postoji kod
tenziometara koji zapravo mere kapilarni potencijal koji je nezavisan od tipa zemljista. Nazalost
tenziometri se ne mogu koristiti na nizim temperaturama buduc¢i da su ispunjeni vodom i nisu
pogodni za zemljiSta koja bubre poSto gube na kvalitetu kontakta. Neutronska metoda nije
osetljiva na pojavu vazdu$nih zazora izmedu sonde i1 okolnog zemljista ali koristi opremu koja je
skupa, radioaktivna i zahteva obucen kadar. Elektromagnetske in situ metode su veoma
popularne zbog moguénosti integracije sa sistemima za daljinsko ocitavanje i nedestruktivna
merenja, ali kao 1 sve indirektne metode zahtevaju kalibraciju prema tipu zemljista i nepogodne
su za zemljiSta visoke elektri€ne provodnosti kao Sto su glinovita zemljiSta 1 zemljiSta bogata
organskom materijom.

In situ metode daju relativno tacna merenja vlaznosti na lokalnom nivou, medutim postoji
potreba da vlaznost zemljiSta bude poznata za veée povrSine §to je ostvarivo daljinskim
metodama za merenje vlaznosti zemljiSta. U ovu grupu metoda spadaju pasivne mikrotalasne
daljinske metode kao Sto su satelitski radiometri kojima je moguce odrediti vlaznost zemljiSta za
¢itave kontinente sa rezolucijom reda 30 km. Kod radiometara prisutan je problem smetnji iz
radiofrekventnog opsega $to u znatnoj meri utiCe na pouzdanost merenja u naseljenim
podru¢jima. Predstavnik aktivnih mikrotalasnih metoda je SAR kojim se odreduje vlaZnost
zemljista sa rezolucijom od 30 m na povrsinama 100 x 100 km?. Kod ovog tipa aktivnog senzora
glavne poteSkoca je sloZenost interpretacije reflektovanog signala kao i nacin njegovog
modelovanja. Georadari su jo$ jedan tip aktivnih senzora koji su u mogucnosti da odrede ovaj
parametar i na dubinama do 15 m, ali je ocitavanje rezultata slozeno zbog pojave visestrukih
refleksija. Zbog navedenih nesigurnosti mikrotalasnih daljinskih metoda neophodna su merenja

na licu mesta ¢ime je potreba za pouzdanim i ta¢nim in Situ senzorima jo$ izrazenija.
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4 Senzor za merenje vlaznosti uzoraka zemljiSta

u neporemecenom stanju

Indirektne metode merenja vlaznosti zemljiSta, zasnovane na promeni permitivnosti
veoma su osetljive na promenu gustine zemljista do koje dolazi kad se zemljiSte remeti prilikom
postavljanja senzora na terenu ili tokom rukovanja uzorkom u laboratorijskim uslovima. 1z
navedenog razloga vrlo je bitno da zemljiSte bude u neporemecenom stanju prilikom merenja
vlaznosti. lako postoje odredeni minijaturni senzori za in situ merenja konstruisani tako da
minimalno remete zemljiste prilikom postavljanja [57-64], njihova ta¢nost i pouzdanost zavisi od
tipa zemljiSta i procesa kalibracije. Stavise, performanse odredenih senzora vremenom
degradiraju [65,66].

U slucaju gravimetrijske metode moguce je odrediti vlaznost zemljista u neporemeéenom
stanju budu¢i da se uzorkovanje vrs$i posebnim postupkom i opremom koji to omogucavaju.
Nazalost, direktna metoda je fizicki 1 vremenski veoma zahtevna. U okviru ove glave disertacije
bi¢e opisana nova, pouzdana i tatna metoda za laboratorijsko merenje vlaZnosti uzorka
proizvoljnog tipa zemljiSta u neporemecenom stanju. OsmiSljeni senzor nema potrebu za
suSenjem uzorka, ima moguc¢nost ponovljivosti merenja, i njegove performanse ne opadaju
vremenom [67].

U poglavlju 4.1 ¢e biti opisan postupak projektovanja senzora koji je nastao
unapredenjem standardne opreme za uzorkovanje zemljiSta u neporemecenom stanju. Princip
funkcionisanja predloZzenog uredaja detaljno je objasnjen u poglavlju 4.2 i posebna paznja je
posvecena odabiru odgovaraju¢eg radnog opsega ucestanosti senzora kako bi se ostvarila
precizna karakterizacija elektricnih osobina zemljiSta. Na odabranom opsegu ucestanosti
predlozeni senzor moze se opisati pomoc¢u elemenata sa distribuiranim parametrima. Stoga je
senzor modelovan vodovima, a kasnije je takav model sveden na ekvivalentni elektri¢éni model sa
elementima sa koncentrisanim parametrima i uspostavljena je analiticka relacija izmedu
izmerene reaktanse sonde i permitivnosti uzorka zemljista. Poglavlje 4.3 opisuje postupak za

ekstrakciju permitivnosti i efektivne provodnosti uzorka na osnovu rezultata merenja. Opisani
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postupak je nezavisan od tipa zemljista. Sama metoda potvrdena je kontrolnim merenjima raznih
teCnith 1 granularnih materijala poznate permitivnosti. Kalibracione krive dva tipa zemljista,
ritske crnice 1 karbonatnog ¢ernozema, konstruisane su u poglavlju 4.4, pri ¢emu je demonstriran
nacin kako dovesti u vezu permitivnost zemljista sa sadrzajem vode. PredloZeni senzor je testiran
na nepoznatim uzorcima zemljista oba tipa. Buduci da se projektovani senzor moze iskoristiti i
za merenje kompleksne permitivnosti u poglavlju 4.5 opisana je i ova moguénost zajedno sa
svojim prednostima i manama. Razvijena metoda je validna i kod praskastih i te¢nih materijala.
Ova prednost metode je pokazana u poglavlju 4.6 na primeru nikl manganitnog praha. U
poglavlju 4.7 je dat zakljuc¢ak o rezultatima ispitivanja, kao i preporuke o moguc¢im buduc¢im

istrazivanjima koja bi poboljsala ovo senzorsko resenje.

4.1 Projektovanje senzora

Osmisljeni senzor za merenje vlaznosti zemljiSta u neporemecenom stanju potpada pod
grupu indirektnih metoda koje koriste uticaj sadrzaja vode na promenu permitivnosti uzorka.
Bitno je napomenuti da je permitivnost zemljista funkcija zavisna od njegove gustine, prema
tome remecenje zemljiSta prilikom uzorkovanja mora biti minimalno. Uobicajena metoda za
uzorkovanje zemljiSta u poljoprivredi obavlja se pomocu Kopecki cilindara nacinjenih od
nerdajuceg Celika pre¢nika D, = 54 mm i visine H. = 44 mm, slika 4.1. Cilindri se utiskuju
zemljiSte primenom sile na njihov gornji obod. Donji obod cilindra je tako projektovan da
minimalno narusi uzorak i obezbedi da se njegova gustina ne razlikuje od prvobitne gustine u
zemljistu. Kada se uzorak vadi iz cilindra, posebno u sluc¢aju male vlaznosti, moze se dogoditi da
se uzorak iskruni ili ¢ak i raspadne, Sto dovodi do smanjenje gustine i time do promene
permitivnosti. Prema tome, prvi zahtev koji mora biti ispunjen kod novog senzora je da se uzorak
ne vadi iz Kopecki cilindra odnosno da cilindar bude deo mernog uredaja. Zbog toga je odlu¢eno
da se postojeca oprema za uzorkovanje nadogradi tako da ne remeti zemljiste a opet omoguci
elektri¢nu karakterizaciju uzorka, $to je bio slozen zadatak.

Kod novog senzora, Kopecki cilindri se koriste kao spoljasnji provodnik koaksijalnog
voda koji je nastao umetanjem metalnog cilindra manjeg pre¢nika d. u srediSte uzorka zemljista.

Na ovaj nacin formiran je Kopecki koaksijalni vod ¢iji je popre¢ni presek prikazan na slici 4.1.
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Donji obod unutrasnjeg cilindra projektovan je tako da minimalno remeti uzorak zemljista
prilikom uzorkovanja. Pre¢nik unutrasnjeg cilidra d. odreden je pomocu jednacine (4.1) i to

tako da ispunjava uslov da karakteristicna impedansa Kopecki koaksijalnog voda bude 50 Q:

1 |u D,
I N Y 41
Zy =~ gln(dc) 50 Q (4.)

Uslov 50 Q karakteristicne impedanse potreban je kako bi se postiglo prilagodenje
impedanse izmedu mernog uredaja, standardnog 50 Q SMA (eng. SubMiniature version A)
konektora, i Vector Network Analyzer-a (VNA), kojim ¢e se meriti ulazna reaktansa senzora.
Proracunati pre¢nik unutrasnjeg cilindra d iznosi 23.5 mm.

Spoljasniji
cilindar (Kopecki

/ cilindar) \ B

A . -
Unutrasnji
cilindar
He
\ A d.
< >

< = >

Slika 4.1: Poprecni presek Kopecki koaksijalnog voda
deo senzora u kom je smesten uzorak zemljista.

Kako bi se omogucilo povezivanje sa SMA konektorom i VNA, projektovan je adapter
koji je prikazan na slici 4.2. Adapter je napravljen od mesinga 1 sastoji se od dve kupe ¢iji odnos

poluprecnika zadovoljava uslov (4.1) na svakom popre¢nom preseku. Na vrhu adaptera smeSten
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je SMA konektor. Drzaci su postavljeni na dnu obe kupe kako bi se osigurala dobra elektri¢na i

mehanicka veza izmedu adaptera 1 Kopecki koaksijalnog voda.

SMA
konektor

Spoljna kupa

V. Drzadi v

b)
Slika 4.2: Adapter: a) poprecni presek b) fotografija dva sastavna dela adaptera.

Fotografija kompletnog senzora i njegovih delova prikazana je na slici 4.3. PoSto su
koaksijalni vodovi osetljivi na relativan polozaj unutrasnjeg i spoljas$njeg cilindra, usmeravac (na
slici prikazan pozadi) upotrebljen je da obezbedi postavljanje unutrasnjeg cilindra ta¢no u

sredinu spoljasnjeg cilindra. U prvom planu slike nalazi se otvoren Kopecki koaksijalni vod sa
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izvadenim unutra$njim cilindrom, dok se potpuno sastavljeni senzor nalazi na desnoj strani

fotografije.

Slika 4.3: Predlozeni senzor (desno) i njegovi sastavni delovi.

Kapacitivnost Kopecki koaksijalnog voda C. menja se sa promenom permitivnosti
materijala unutar voda, a samim tim i vlaznosti zemljista. Medutim, kapacitivnost Kopecki
koaksijalnog voda se ne moze izmeriti direktno pa se umesto nje meri ulazna reaktansa ¢itavog
senzora X;, pomo¢u VNA. Da bi se dobila analiticka veza izmedu izmerene X;, 1 Stvarne
vrednosti C. razvijen je odgovarajuéi ekvivalentni elektriéni model senzora.

Bitno je naglasiti, da merenje X;, nije jedini na¢in da se odredi C.. Na primer, u radovima
[37,68] upotrebljen je VNA za merenje kompleksnog koeficijenta refleksije na osnovu kojeg je
odredena kapacitivnost otvorene koaksijalne sonde, a potom i permitivnosti uzorka. Medutim,
takav pristup dovodi do nejednoznacnih rezultata permitivnosti i potrebe za posebnim
postupkom kako bi se odredila ta¢na vrednost. Cilj istrazivanja u okviru disertacije je izmedu
ostalog bio da razvije brzu, efikasnu i pouzdanu metodu za nedvosmisleno odredivanje
permitivnosti. Posto udeo vode U zemljiStu dominantno uti¢e na realni deo permitivnosti,

precizno odredivanje imaginarnog dela permitivnosti nije potrebno. Oslanjajuci se na merenja
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ulazne reaktanse senzora, razvijena je jednostavna metoda za procenu realnog dela kompleksne
permitivnosti, koja daje jedinstveno resenje.

Kako bi bilo mogucée karakterisati dielektricne osobine zemljiSta u Sirem opsegu
ucestanosti, prvo su analizirana ograni¢enja radne ucestanosti predlozenog senzora. Gornja
granica ucestanosti odredena je pojavom visih modova u Kopecki koaksijalnoj liniji. Osnovni
mod prostiranja je TEM mod. Nezeljeni TE;; mod pojavljuje se na ucestanosti definisanoj

izrazom (4.2):

Co

fe= )
D.+d 4.2
T € 2 £ V#TET' ( )

gde je ¢, brzina svetlosti u vakuumu. Iznad ucestanosti f. u Kopecki koaksijalnoj liniji

pojavljuju se dva talasa razliCitth konstanti prostiranja koji se superponiraju, ¢ime se
performanse senzora pogorsavaju [69]. Ukoliko se uzme u obzir teoretski maksimum relativne
permitivnosti vlaznih uzoraka (relativna permitivnost vode koja iznosi priblizno 78), prora¢unata
gornja grani¢na ucestanost za date dimenzije senzora iznosi 250 MHz. Donja grani¢na ucestanost
je teoretski bilo koja ucestanost iznad 0 Hz, kako bi se iskljucili odzivi kondenzatora pri
jednosmernom rezimu. Stavise, donja granica radne udestanosti odredena je Maksvel-
Vagnerovom polarizacijom koja ima jak uticaj na procenu permitivnosti glinovitih zemlji$ta na
nizim ucestanostima [70]. Kako bi se izbegao uticaj meduslojne polarizacije uc¢estanost od 100
MHz je uzeta kao donja granica radne ucestanosti.

Potrebno je naglasiti da je gornja granica od 250 MHz postavljena samo za merenje
permitivnosti zemljiSta. PredloZeni uredaj moze se koristiti za merenje permitivnosti raznih
zrnastih 1 teCnih materijala kao $to ¢e 1 biti pokazano u nastavku. U zavisnosti od o¢ekivanih
vrednosti permitivnosti gornja granica radne ucestanosti moze se postaviti ¢ak na 1 GHz. U tom
slucaju, su odgovarajuce talasne duzine relativno male u odnosu na dimenzije samog senzora.
Prema tome, kako bi se tatno modelovao senzor potrebno je koristiti elemente sa distribuiranim

parametrima kao §to su vodovi. Vodovima modelovan senzor prikazan je na slici 4.4.
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— Adapter — : Cilindri¢ni deo -
Ia Ic
<> <>
|/ E— |V A
Ci==
Xin —__ ) )

Slika 4.4: Vodovima modelovan senzor. Duzine vodova su
lc = H, = 44 mm, |, = 24.5 mm, ivicna kapacitivnost C; = 0.51 pF.

Adapter i Kopecki koaksijalan vod modelovani su rednom vezom dva voda duzine l4 i [,
slika 4.1. Posto je Kopecki vod na jednom svom kraju otvoren, kondenzator Cy ukljuen je u
model kako bi se uzelo u obzir ivicno polje koje se javlja na otvorenom kraju. Vrednost
kapacitivnosti Cr odredena je numerickim simulacijama u programu COMSOL Multiphysics 3.5 i
iznosi 0.51 pF. Kao S§to je potvrdeno dodatnim simulacijama, vrednost ove kapacitivnosti je
nezavisna od elektri¢nih osobina uzorka smestenog unutar Kopecki koaksijalnog voda, kao i da
se u opsegu od interesa ne menja sa promenom ucestanosti.

Pocetni model sa elementima sa distribuiranim parametrima je pojednostavljen tako $to
su vodovi zamenjeni odgovaraju¢im modelom sa elementima sa koncentrisanim parametrima. U
elektricnom smislu, kratka sekcija voda priblizno jednaka Cetvrtini vodene talasne duZine, moze

se modelovati LC sekcijom prikazanoj na slici 4.5.

L

CY YY)

Slika 4.5: Elektricno kratka sekcija voda bez gubitaka modelovana
elementima sa koncetrisanim parametrima.
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Uzimajuci u obzir fizicku duzinu predlozenog senzora, potrebne su dve LC sekcije da bi
modelovale Kopecki koaksijalnu liniju, dok je jedna LC sekcija dovoljna da modeluje adapter.

Kona¢an model sa elementima sa koncentrisanim parametrima prikazan je na slici 4.6.

~ Adapter 4 — Cilindri¢ni deo - —

: J_LAJ_” J_LCJ_ J_LC

== Cx Ce—= C== c=l ¢
|—'p TET T T “TL"T

Slika 4.6: Predlozeni senzor modelovan elementima sa koncetrisanim parametrima.

Vrednosti elemenata sa koncentrisanim parametrima prikazanog modela mogu se

izraCunati pomocu izraza za induktivnost i kapacitivnost vodova [71]:

w l
L _Yeran (V&)
B wZ, '
" (4.3)
L 1 Zosin (C—le/a)
Ver w ’

gde je [ duzina voda, Z, karakteristicna impedansa, a w kruzna ucestanost.
Na osnovu modela sa koncentrisanim parametrima ulazna reaktansa senzora moze se izraCunati

kao:
A
Xin = —5 4.4

gdesu Ai B:
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A=[1-w*(La(Cs +Cf) +2LcC)]
+ Ce[—4w?(Ly + L)
+20* Lo (2L(Cy + Cf) + LeCr) — 208 LyL2CAC] (4.42)
+ C8[20*Le(BLa + L) — 208La L2 (Ca + Cf)]
~ C3205LyL2],
B = [w(2C4 + ;) = 0*Ca(LaCa + 4LcCr) + 20°LaLeCF ]
+ Cc [40 — 3 (La(4Ca + C) + 4Lc (26,+Cf))
+ 4w LcCa(La(Ca + Cf)
+ LcCr) — 2w7LAL%CACf] +C¢ [—6w3Lc (4.4b)
+ 20°Lc (3LaCa + La(2€4 + C7))

— 20 L, L2C,(Cy + Cf)] +C3[2w5L% — 207 L CyL2].

Ulazna impedansa je funkcija kruzne uestanosti w = 2nf, kao i svih elemenata modela:
Cys Ly, Cc, L¢ 1 Cp. Medutim, samo C¢ zavisi od permitivnosti zemljiSta. MoZe se pretpostaviti da
induktivnost kratke sekcije voda definisane izrazom (4.3) ne zavisi ni od permitivnosti sredine ni

od radne ucestanosti tako da vazi:

w
Zol—+/¢
L~ OCO‘/_r:Z_ol (4.5)
Ver w Co

Prema tome L, i L, mogu se smatrati konstantama na celom opsegu ucestanosti i za sve

karakterisane materijale. Kapacitivnost adaptera racuna se pomocu izraza (4.3). Kako je adapter
uvek ispunjen vazduhom, kapacitivnost C, ne zavisi od permitivnosti uzorka. Za slu¢aj merenja
permitivnosti zemljista, gde se opseg radnih ucestanosti kre¢e od 100 MHz do 250 MHz,
zavisnost C, od ucestanosti se takode moze zanemariti posto je njen uticaj manji od 0.1%.
Koriséenjem izraza (4.3) izraCunate su sledeCe vrednosti elemenata sa koncentrisanim

parametrima: L, = 4.075nH, C, = 0.819 pF, i L, = 3.61 nH. Kada se ove vrednosti uvrste u
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jednacine (4.4a) i (4.4b), dobija se analiticka zavisnost ulazne reaktanse od kapacitivnosti uzorka

Ce:
A
Xin = -5 (4.6)

gdesu Ai B:
A=1-35917-1077f%
+ C-(—1.2136-107°f% + 0.1426 - 10712f*
—2.7296 - 10721 f®)+C2(1.7819 - 10~ 13 f* — 8.6851 (4.63)
-10721£6) — 3 - 6.5351 - 10721 £,

B = 1.3496 - 107°f — 2.1741 - 107123 4+ 9.856 - 1072°f>
+C;(2.5133 1078 f — 11.5207 - 10~ 12f3 4 8.4042
107195 — 1.4047 - 10726f7)
+ C2(—5.3728- 107123 + 1.2561 - 107 18f> (4.6b)
—0.0477 - 10724f7) + €2(2.5524 - 10753f5
—3.3629 - 107267

gde f predstavlja radnu ucestanost izrazenu u MHz, a C,- je dato u pF.

Kako bi se potvrdila ispravnost modela, na slici 4.7 prikazano je poredenje izmedu
izmerene ulazne reaktanse i ulazne reaktanse izracunate pomocu (4.4), za slucaj vazduhom
ispunjenog uredaja. Poredenje je uradeno za Sirok opseg ucestanosti, ¢ak do 2 GHz i moze se
uociti dobro slaganje, koje potvrduje ispravnost modela. Razlika u amplitudama odziva na
priblizno 1.9 GHz nastaje zbog Cinjenice da model sa koncentrisanim parametrima ne uzima u
obzir gubitke. Medutim, ovo ne umanjuje tacnost modela, utoliko vise $to se rezonanca nalazi na

1.9 GHz $to je van opsega radnih ucestanosti predlozenog senzora.
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Slika 4.7: Poredenje izmedu izmerene ulazne reaktanse i ulazne reaktanse modelovane

elementima sa koncentrisanim parametrima za slucaj vazduhom ispunjenog senzora:
a) u Sirokom opsegu ucestanosti 0 — 2 GHz b) u radnom opsegu ucestanosti 100 — 250 MHz

46
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4.2 Merenje permitivnosti i uticaj gubitaka

Pomoc¢u predlozenog modela senzora odredena je relativna permitivnost raznih praskastih
i te¢nih materijala merenjem ulazne impedanse. Kao $to je prethodno pomenuto, gornja granica
radne ucestanosti zavisi od stvarne vrednosti permitivnosti, i za materijale relativne permitivnosti
priblizno jednake 1 moze i¢i i do 1 GHz. Sva merenja su obavljena pomo¢u VNA-a, pomocu
kojih je na osnovu i izraza (4.6) i (4.3), odredena permitivnost uzorka u funkciji uéestanosti,
nezavisno od tipa materijala koji se testira.

Na slici 4.8 prikazane su permitivnosti raznih uzoraka koji ovo ilustruju. Moze se
primetiti da izmerene permitivnosti vazduha, kuhinjske soli, suncokretovog ulja i kvarcnog peska
odgovaraju stvarnim vrednostima [72-74]. Stavie, izmerene permitivnosti ovih materijala su
konstantne u opsegu ucestanosti od interesa. Medutim, primecuje se disperzija permitivnosti koja
je u slucaju suncokretovog ulja slabije izrazena dok je intenzivnija kod uzorka ritske crnice

nepoznate vlaznosti.

7 e F
Vazduh

6 Kuhinjska so i
Suncokretovo ulje

5L 8 Kvarcni pesak
Ritska crnica

4 ——

©
w
3 | .
——

2

1

0 ! !

0 5 10 15
f[HZ] x 10°

Slika 4.8: Izmerene permitivnosti raznih uzoraka, koje pokazuju da se uredaj moze koristiti
nezavisno od tipa materijala koji se testira.
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Permitivnost prikazana na slici 4.8 koja je dobijena na osnovu izmerene ulazne reaktanse
u stvari predstavlja ,,vidljivu® permitivnost &,, koja je funkcija ucestanosti, stvarne relativne
permitvnosti &, (koja je relativno konstantna u opsegu ucestanosti od interesa) i efektivne
provodnosti o, (u kojoj su uraCunate stvarna provodnost uzorka kao i dielektri¢ni gubici uzorka)
[19]. Stvarna permitivnost i efektivna provodnost mogu se ekstrahovati iz izmerenih rezultata

vidljive permitivnosti procedurom fitovanja, pomocu izraza [75]:

Oe

Eq =& + 4.7)

de elw?

Iako je opisani koncept inicijalno predloZen u metodama iz vremenskog domena, u ovom
istrazivanju je pokazano da se izraz (4.7) moze uspe$no Koristiti i u domenu uéestanosti pri
modelovanju uticaja gubitaka na rezultate merenja. Ovde je potrebno napomenuti da se
predlozeni postupak moze sprovesti bez upotrebe jednacine (4.7), i to merenjem ulazne
impedanse senzora umesto reaktanse. Medutim, u tom slu¢aju model prikazan na slici 4.6 bi
ukljucivao redno vezane otpornike i1 paralelne provodnosti, kako bi se uracunali gubici. Ovo bi
dovelo do znatno slozenijih izraza od jednacine (4.6) iz Kojih bi bilo tesko izracunati
kapacitivnost C.. Zato je izabran model koji ne uraunava gubitke, kako bi se jednostavno
izracunala kapacitivnost C. i permitivnost &,.

Ekstrahovana vrednost vidljive permitivnosti €, se korisiti kako bi se pomocu izraza (4.7)
odredili nepoznati parametri relativne permitivnosti 1 efektivne elektricne provodnosti.
Menjanjem vrednosti pomenutih parametara izraz (4.7) je moguce fitovati proracunatim
vredostima za ¢,. Par vrednosti relativne permitivnosti i efektivne elektri¢ne provodnosti za koje
se dobija najbolje poklapanje sa proracunatom vidljivom permitivnoséu u celom opsegu
ucestanosti od interesa upravo predstavlja reSenje nepoznatih parametara. Procedura fitovanja
uradena je pomocu alata Curve Fitting Toolbox u okviru programskog paketa Matlab.

Upotrebom predlozenog pristupa dobijene su vrednosti za &, | 0, za sve izmerene uzorke,
pri ¢emu se dobijene vrednosti koje su prikazane u tabeli 4.1, veoma dobro slazu sa stvarnim
[72-74]. U slucaju vazduha, kuhinjske soli i kvarcnog peska, stvarna i vidljiva permitivnost su
prakti¢no identicne zbog Cinjenice da su ovi materijali veoma dobri dieletrici ¢ija je provodnost

bliska nuli.
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Tabela 4.1: Relativna permitivnost i efektivna elektricna provodnost karakterisanih uzoraka

Uzorak o.[S/m] &

Vazduh 0 0.99
Kuhinjska so 0 3.12
Suncokretovo ulje 0.006 2.70
Kvarcni pesak 0 2.46
Uzorak zemljiSta 0.081 10.7

4.3 Kalibracija i testiranje

U prethodnom poglavlju pokazano je da se projektovani senzor moze koristiti za merenje
stvarne relativne permitivnosti ¢, i efektivne provodnosti a,, nezavisno od materijala koji se
karakteriSe. Medutim, da bi se senzor koristio za ta¢nu procenu vlaznosti zemljiSta, izmerena
vrednost permitivnosti mora se dovesti u vezu sa stvarnim sadrzajem vode u uzorku. Ova relacija
je ostvarena kalibracijom zasnovanom na ¢injenici da koli¢ina vode u zemljistu utice kako na
masu uzorka tako i na njegove dielektri¢ne osobine. Za potrebe kalibracije koris¢en je maseni
udeo vode 6, definisan izrazom (2.1). Kalibracione krive koje povezuju vidljivu permitivnost sa
masenim udelom vode u uzorku zemljiSta konstruisane su za ritsku crnicu koja je uzorkovana iz
Banata na severoistoku Srbije sa dubine od 20 do 25 cm. Ritska crnica je veoma plodno
poljoprivredno zemljiste koje po USDA klasifikaciji potpada pod tip glinovaste ilovace.

Postupak kalibracije zapocet je sa potpuno suvim uzorkom zemlji$ta u neporemecenom
stanju smestenom u Kopecki cilindru. Prvo je izmerena masa suvog uzorka zemljiSta nakon ¢ega
je uzorak potopljen u destilovanu vodu na 48 Casova, kako bi se uzorak ovlazio do saturacije.
Masa uzorka u ovom stanju je takode zabelezena. Potom je formirana Kopecki koaksijalna linija
postavljanjem unutraS$njeg cilindra i nakon ¢ega je obavljeno prvo merenje ulazne reaktanse.
Uzorak je ostavljen da se osusi a nova merenja ulazne reaktanse su uradena kad god bi masa
uzorka opala za priblizno 2 g. Procedura merenja i susenja je nastavljena dok uzorak nije bio u
potpunosti suv. Na ovaj nacin, dobijeno je ukupno 19 merenja. Za svako merenje ekstrahovana je
vrednost vidljive permitivnosti u opsegu ucestanosti od 100 do 250 MHz.

Dobijene vrednosti vidljive permitivnosti u navedenom opsegu ucestanosti prikazane su

na slici 4.9, za svih 19 merenja. Potrebno je naglasiti da su se rezultati dobijeni prilikom merenja
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4. Senzor za merenje vlaznosti zemljista u neporemecenom stanju

10 uzoraka zemljiSta koji su uzeti sa iste lokacije poklapali, sto ilustruje visoku ponovljivost
metode. Kao $to se ocekivalo, veci sadrzaj vode daje vece vrednosti vidljive permitivnosti na
opsegu ucestanosti od interesa. Takode, kod svih rezultata merenja uocljiva je zavisnost vidljive

permitivnosti od ucestanosti.

50 ¢

Sadrzaj

40 vode

30

e
[
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10
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1.5 2 2.5
f[Hz] x 10°

Slika 4.9: Vidljiva permitivnost proracunata na osnovu 19 rezultata merenja ritske crnice uzoraka
poznatog sadrzaja vode. Strelica pokazuje smer porasta viaznosti zemljista.

o

Koris¢enjem izraza (4.7), vrednosti za &, i g, mogu se ekstrahovati na osnovu izmerenih
vrednosti vidljive permitivnosti. Stvarna permitivnost &, dobijena na ovaj naéin ne zavisi od
provodnosti zemljista kao Sto je to slucaj kod vidljive permitivnosti &,, stoga je predlozeni
pristup pogodan za merenje permitivnosti nezavisno od tipa zemljiSta. Vrednosti koje su
dobijene za ¢, i o, prikazane su u tabeli 4.2 za svih devetnaest merenja i u saglasnosti su sa
tipiénim vrednostima koje se mogu naéi u literaturi [75-77]. Primetno je da se stvarna
permitivnost &, i efektivna provodnost g, povecavaju sa porastom vlaznosti zemljista, $to je bio

ocCekivan rezultat.
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Tabela 4.2: Relativne permitivnosti i efektivne permitivnosti ritske crnice ekstrahovane na osnovu 19
merenja uzorka zemljista razlicitog masenog udela vode.

R. br. 0, [9/d] o, [S/m] &

1 0.2569 0.359 27.20
2 0.2431 0.23 27.10
3 0.2292 0.246 25.50
4 0.2153 0.218 22.00
5 0.2014 0.182 19.20
6 0.1875 0.164 17.90
7 0.1736 0.136 16.00
8 0.1597 0.124 14.90
9 0.1458 0.100 12.30
10 0.1319 0.095 11.90
11 0.1181 0.081 11.50
12 0.1042 0.075 9.80
13 0.0903 0.068 8.90
14 0.0694 0.060 7.80
15 0.0556 0.053 7.00
16 0.0417 0.043 6.10
17 0.0278 0.038 5.55
18 0.0139 0.028 4.95
19 0 0.023 4.32

Kalibraciona kriva, prikazana na slici 4.10, konstruisana je polinomnim fitovanjem 19
kalibracionih tacaka iz tabele 4.2 (oznacene su crvenim kruzi¢ima). Svaka tacka definisana je
vrednostima stvarne permitivnosti na apscisi i masenog udela vode na ordinati.

Apsolutna greSka polinomnog fitovanja je ispod 0.0094 g/g, §to predstavlja 3.65 % od
punog opsega izlaznih vrednosti. Kako bi se testiralo predloZeno senzorsko reSenje, izmerena je
ulazna reaktansa cCetiri uzorka zemljista razli¢itog masenog udela vode. Uzorci su uzeti sa iste
lokacije i sa iste dubine (20-25 cm) kao i uzorak koris¢en za kalibraciju. Pomocéu gore opisane
procedure i kalibracione krive sa slike 4.10, odreden je gravimetrijski udeo vode za sve test
uzorke. Dobijene vrednosti uporedene su sa stvarnim  gravimetrijskim udelima (takode
poznatim), pri ¢emu izracunata apsolutna greska iznosi 0.0057 g/g §to je samo 2.24% punog
mernog opsega. Osim toga, predlozeni senzor daje tatne rezultate u Sirokom opsegu vlaznosti

zemljista koji ukljucuje vrednosti koje se sre¢u u stvarnosti (0 — 25 %).
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Slika 4.10: Kalibraciona kriva konstruisana za ritsku crnicu.

Kako bi se ispitala moguénost primene predloZenog senzora za razne tipove zemljiSta,
ista procedura sprovedena je za drugi skup uzoraka zemljiSta. Ovog puta mereni su uzorci
karbonatnog Cernozema, prihranjeni sa 200 kg/ha azota i uzorkovani na dubini od 10 cm.
Konsturisana kalibraciona kriva prikazana je na slici 4.11 zajedno sa kalibracionim i test
tackama. Senzor se opet pokazao kao veoma tacan budu¢i da je apsolutna greska samo 0.0046

g/g $to je samo 2.22% od punog mernog opsega izlaznih vrednosti.
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Slika 4.11: Kalibraciona kriva konstruisana za karbonatni ¢ernozem.

U ovom poglavlju ispitana je pomenuta mogucnost ekstrahovanja kompleksne
permitivnosti na osnovu merenja ulazne impedanse senzora i upotrebom vodovima modelovonog
senzora sa slike 4.12. PoSto su merenja obavljana u domenu ucestanosti, na osnovu njih moguce
je do¢i do neposrednih vrednosti 1 realnog i imaginarnog dela kompleksne permitivnosti $to
pruza dublji uvid u dielektri¢ne osobine uzorka zemljista [68].

Kopecki
~ - Adapter — ~ koaksijalni -
| [ vod

| I p— | I p—

Slika 4.12: Elektricni model senzora za odredivanje komleksne permitivnosti uzorka.

Kompleksna permitivnost uzorka ne moze se izmeriti direktno pomocu projektovanog

uredaja, ve¢ se njena vrednost procenjuje na osnovu predlozenog elektricnog modela i izmerene
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ulazne impedanse. Adapter i Kopecki koaksijalna linija modeluju se putem dva serijski vezana
voda dok je ivi¢na kapacitivnost ukljucena pomocu impedanse Z¢,.. Potrebno je naglasiti da i kod
ovog modela kao i slucaju modela sa koncetrisanim parametrima, slika 4.6, vaze ista
ograni¢enja u pogledu opsega radne ucestanosti, te on iznosi 100 — 250 MHz.

Kako bi se pojednostavio problem resavanja, prvo je izmerena ulazna impedansa Z;,,,
transformisana na impedansu na pocetku Kopecki koaksijalnog voda Z;,,, pomocu sledece
jednacine
Zoatanh (j 2‘)—0 la) = Zin

4 Zin tanh (j?)—olA) —Zoa

Z’ =Z0

inm

) (4.8)

gde je Z,, karakteristicna impedansa adaptera, a l, duzina adaptera prema slici 4.12. Ista
impedansa moze se proracunati na osnovu elektricnog modela sa slike 4.12, transformacijom

impedanse Z. » na impedansu koja se vidi sa pocetka Kopecki koaksijalnog voda kao

Zc, + Zoair anh (jcﬂolm/a)

VE
Z{n = r ) (49)
ZCf w
1+ 7 v/ & tanh (j — le/er)
0Kair Co

gde su Zygqir | lx redom karakteristicna impedansa vazduhom ispunjene Kopecki koaksijalne
linjje 1 njena duzina. PoSto vazi da su impedanse iz izraza (4.8) i (4.9) ekvivalentne, problem
nalazenja kompleksne permitivnosti moZe se svesti na problem pronalazenja nule sledece

funkcije
fler) = Z; A (4.10)

inm ~ 4in-

Numeric¢ka metoda regula falsi koris¢ena je za reSavanje jednacine (4.10) i odredivanje
kompleksne permitivnosti uzorka zemljista smestenog u Kopecki koaksijalnoj liniji [78]. Na
osnovu pronadenih nula, ekstrahovana je kompleksna permitivnost. Zbog periodi¢nog karaktera
izraza (4.8) 1 (4.9) dobijena reSenja su nejednoznacna pa je potrebno izostaviti reSenja koja ne
pripadaju oc¢ekivanim vrednostima za zemljiSte. Posebnu paznju potrebno je posvetiti odabiranju

intervala u kom se nalaze nule funkcije (4.10) kako bi uopste doslo do konvergencije ka

odgovaraju¢em kompleksnom resenju.
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Kako bi se ispitala ispravnost modela uradeno je test merenje vazduhom ispunjene
Kopecki koaksijalne linije. Sprovedena su merenja u Sirem opsegu ucestanosti (0.1 — 1 GHz)
posto je relativna permitivnost vazduha 1, i prema tome je gornja granica radne uCestanosti visa
na osnovu izraza (4.2). Procenjena vrednost kompleksne permitivnosti prikazana je na slici 4.13.

Relativna greSka u slucaju realnog dela kompleksne permitivnosti iznosi 3.64%, dok je u
slu€aju imaginarnog ona nesto visa i iznosi 5.59%. Relativno niske vrednosti greSaka ukazuju na
to da je predloZeni model pogodan za procenu kompleksne permitivnosti zemljista.

Kompleksna permitivnost zemljiSta tipa ritske crnice procenjena je pomocu opisanog
postupka u radnom opsegu ucestanosti 100 — 250 MHz. Na slici 4.14a i 4.14b prikazani su realni

I imaginarni deo permitivnosti zemlji$ta za Cetiri razli¢ita zapreminska udela vode.

2
15
j:-j’ 1 eyoeapsnestmpmayme ——
o
0.5
O 5 -
0 ; 6 10
[HZ] % 10°
a)
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Slika 4.13: Kompleksna permitivnost vazduha: a) realni deo b) imaginarni deo.

Kao §to se moze videti sa slike 4.14, ve¢i volumetrijski udeli vode daju vece prosecne
vrednosti 1 realnog i imaginarnog dela permitivnosti Sto se slaze sa teorijom iznetoj u poglavlju
2.6. Poznato je da imaginarni deo dielektricne permitivnosti zavisi kako od dielektri¢nih gubitaka
gq tako i od elektricne provodnosti na niskim ucestanostima opc, izraz (2.5). Fitovanjem
pomenutog izraza prema dobijenim rezultatima moguce je ekstrahovati vrednosti elektricne
provodnosti na niskim ucestanostima. Ovaj parametar je bitan posto je usko povezan sa brojnim
osobinama zemljiSta poput sposobnosti zemljista da zadrzava odnosno otpusta vodu, kapacitet za
jonsku razmenu, poroznost i salinitet [79]. U tabeli 4.3 prikazane su ekstrahovane vrednosti

elektri¢ne provodnosti za razlic¢ite volumetrijske udele.
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Slika 4.14: Kompleksna permitivnost ritske crnice a) realni deo b) imaginarni deo.
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Tabela 4.3: Elektricna provodnost ritkse crnice na niskim ucestanostima
dobijene za razlicite zapreminske udele vode.

0, [%] 0 14.7 30.3 36.2
opc [dS/m] ~0 0.02 0.55 1.13

4.4 Primena projektovanog senzora za karakterizaciju nikl-manganitnog

praha na visokim ucestanostima

Projektovani senzor, kao Sto je ve¢ pomenuto, moze ze primeniti za elektricnu
karakterizaciju raznih praSkastih i te€nih materijala. U ovom poglavlju opisan je postupak
karakterizacije nikl-manganitnog praha NiMn,O; koji je najcesce koris¢en materijal za
fabrikaciju termistora sa negativnim temperaturnim koeficijentom — NTC (eng. Negative
Temperature Coefficient) [80]. Ovaj tip termistora nasao je svoju primenu u industriji u vidu
termometara [81], senzora pozara [82], infracrvenih detektora [83,84] itd. U skorije vreme
termistori se koriste i u mobilnim telefonima i primopredajnicima stoga se javila potreba za
elektricnom karakterizacijom NTC prahova na visokim ucestanostima, tipicno 900 MHz.
Zahvaljujuci poznatoj relativnoj permitivnosti NTC materijala moguce je projektovati kola za

temperaturnu kompenzaciju koja se koriste u modernim telekomunikacionim uredajima.

4.4.1 Priprema praha

Nikl-manganitni prah sintetisan je kalcinacijom stehiometrijske meSavine mangan(Il)-
oksida (MnO, Aldrich 99.9 wt.%) i nikl(11)-oksida (NiO, Merck 99.5 wt.%) u trajanju od 1 Casa
na temperaturi od 1050°C. Kalcinisani prah je potom mleven planetarnim kugli¢nim mlinom u
kontinualnom reZimu rada (400 o/min) upotrebom Fe kuglica u odnosu 10:1. Vremenski intervali
mlevenja bili su 5, 30 i 45 minuta.

SEM mikrografi uzoraka koji su bili mehanic¢ki aktivirani u razli¢itim vremenskim
intervalima prikazani su na slici 4.15. MoZe se primetiti da se sa porastom vremena mlevenja

povecava broj finih Cestica (priblizno 30 nm) koje postaju homogenije i po veli¢ini i po obliku.
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Slika 4.15: SEM mikrografi nikl manganitnog praha mleveni u vremenskim
intervalima od a) 5 min b) 30 min i ¢) 45 min.

4.4.2 Ekvivalentni elektri¢ni model
Za karakterizaciju praha koris¢en je senzor opisan u poglavlju 4.1. Budu¢i da uzorak
NTC praha ne ispunjava u potpunosti Kopecki koaksijalni vod (slika 4.16), bilo je neophodno

osmisliti novi ekvivalentni elektri¢ni model uredaja.
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Spoljadnji cilindar

/ (Kopecki ciIindar)\

Unutrasnji
cilindar

He Uzorak

A

Slika 4.16: Kopecki koaksijali vod delimicno ispunjen NTC uzorkom.

U slucaju karakterizacije nikl-manganita takode postoje granice radnog opsega
ucestanosti, te je sa donje strane ona ograni¢ena Maksvel-Vagnerovom polarizacijom i iznosi
100 MHz, a sa gornje pojavom visih modova prostiranja koji se za konkretan slucaj javljaju
iznad 1 GHz. Na osnovu gornje granice radne ucestanosti 1 duzine samog uredaja, dovoljno je
koristiti jednu LC sekciju za modelovanje adapterskog dela, dve LC sekcije koje modeluju deo
koaksijalne linije ispunjene vazduhom i jednu LC sekciju za potrebe dela koaksijalne linije

ispunjenog NTC prahom, slika 4.17.

Koaksijalni vod
Adapter bez uzorka sa uzorkom
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Slika 4.17: Ekvivalentni elektricni model senzora za elektricnu karakterizaciju NTC praha.
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4. Senzor za merenje vlaznosti zemljiSta u neporemecenom stanju

Kao $to je izlozeno u prethodnim poglavljima vrednost elemenata koji modeluju adapter,
deo prazne Kopecki koaksijalne linije kao i induktivnost Lg ne menjaju se znacajno unutar
radnog opsega ucestanosti 1 mogu se proracunati pomocu izraza (4.3) L, = 4.011 nH, C4 =
0.826 pF, L, =3.211nH, C; = 0.655pF i Lg = 0.831nH. Kapacitivhost Cs je funkcija
permitivnosti NTC uzorka, koja se moZze tacno proracunati fitovanjem ulazne reaktanse modela,

merenoj ulaznoj reaktansi u radnom opsegu ucestanosti koristeci izraz (4.3).

4.4.3 Rezultati merenja

Koris¢enjem predloZzenog mernog uredaja, relativna permitivnost odredena je
eksperimentalnim putem za NTC prahove koji su dobijeni mlevenjem u vremenskim periodima
od 5, 30 1 45 minuta. Rezultati merenja prikazani su na slici 4.18 u vidu tacaka, dok su krive
dobijene polinomijaninim fitovanjem odgovarajuc¢ih mernih tac¢aka. Ocigledno je da NTC uzorci
koji su duze mleveni daju vece vrednosti permitivnosti. Dobijeni rezultati su u skladu sa
teoretskim vrednostima efektivne permitivnosti meSaviSne NTC cCestica i vazduha, buduéi da
vazduh svojim prisustvom snizava ukupnu permitivnost mesavine. Duze mleveni uzorci sastoje
se od finijih Cestica koji bolje ispunjavaju raspolozivu zapreminu, pa je prema tome koli¢ina
vazduznih Supljina u uzorku smanjena, Sto uvec¢ava ukupnu relativnu permitivnost uzorka.

Rezultati sa slike 4.18 pokazuju da se permitivnost NTC praha smanjuje za vise od 15%
kad se ucestanost merenja poveca sa 100 MHz na 1 GHz. Objasnjenje ove pojave leZi u €injenici
da se sposobnost dipola nikl-manganita da prate promene elektricnog polja smanju sa porastom
ucestanosti. Pove¢anjem ucestanosti disipira ve¢i deo energije polja u uzorku Sto ima za
posledicu smanjenje ukupne permitivnosti. Prakti¢no isti trend disperzije permitivnosti prisutan
je kod svih NTC uzoraka. Fenomen opadanja permitivnosti sa porastom ucestanosti poti¢e od
nanoskopskih (molekularnih) osobina nikl manganitnog materijala. Iznad odredene ucestanosti
spoljasnjeg polja, elektroni koji se razmenjuju izmedu jona Mn** i Mn** ne mogu da prate
promene polja Sto ima za posledicu smanjenje polarizacije. Na nizim ucestanostima viSa
vrednost permitivnosti nastaje na raun meduslojne polarizacije koja je prisutna na grani¢nim

prelazima izmedu razli¢itih faza u materijalu, poglavlje 2.6. Medutim 1 ovaj doprinos
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permitivnosti opada na viSim ucestanostima zbog nemogucénosti pracenja promena elektricnog

polja.

3.5+ :
B 5min
O 30min
& A 45min
== == = 5 min fitovana
3- O m— 30 Min fitovana ||
== 45 min fitovana
wh
25
2+ r
0 5 10 15

f[HzZ] x 10°

Slika 4.18: Relativna permitivnost NTC prahova mleveni u razlicitim intervalima.

Kod NTC materijala bitno je posmatrati uticaj temperature na relativnu permitivnost
uzorka. Merenja permitivnosti sprovedena su na temperaturama od 30.7°C, 40.8°C, 60.0°C,
80.1°C i 100.0°C i to na uzorku NTC praha mlevenog u intervalu od 45 minuta. Uzorak je
zagrevan kori$¢enjem izvora vrelog vazduha sa moguénoscu preciznog podeSavanja temperature
koju je moguce ocitati na displeju izvora. Temperatura samog senzora a time i temperatura
uzorka odredena je pomocu infracrvene kamere TI160. Kako je pokazano na slici 4.19, na ovaj
naCin dobijene su jasne termalne slike 1 tacno ocitavanje temperature (tacka 4 odgovara

temperaturi NTC praha).
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ULIR¥ision

--1= 32.9 ULIRvision
2= 31.7
3= 37.8

= 80.1

Slika 4.19: Termovizijske slike mernog uredaja za razlicite temperature
a) 30.7°C b) 40.8°C c) 60.0°C d) 80.1°C e) 100.0°C.

Zavisnost permitivnosti od ucestanosti na razli¢itim temperaturama prikazana je na slici
4.20. Moze se primetiti da relativna permitivnost raste sa porastom temperature. Ovakav trend
posledica je Cinjenice da jonska polarizacija preovladuje u dielektriku i da se dipoli u uzorku na
nizim temperaturama ne orijentiSu. Zagrevanjem uzorka pospesSuje se polarizacija dipola §to se

odrazava na povecanje permitivnosti.
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Slika 4.20: Relativna permitivnost u zavisnosti od ucestanosti i temperature.

4.5 Zakljucak

U ovom poglavlju opisan je veoma tacan i robustan senzor za merenje vlaznosti uzoraka
zemljista u neporemecenom stanju, koji je zasnovan na uobiCajenoj opremi za uzorkovanje
zemljiSta u poljoprivredi — Kopecki cilindri. Zahvaljujuéi osmisljenom postupku, senzor tacno
meri permitivnost nezavisno od tipa zemljiSta. Upotrebom kalibracione krive koja povezuje
izmerenu permitivnost sa sadrzajem vode, senzor veoma brzo procenjuje vlaznost zemljista sa
greskom manjom od 2.24% u odnosu na pun merni opseg. Pri tom predlozeni uredaj omogucuje
ponovljivost merenja za Siroki opseg vlaznosti zemljista koji ukljuCuje sve vrednosti od interesa
koje se srecu u stvarnim situacijama (0 — 25%).

Predlozeno senzorsko reSenje moZe se Kkoristiti 1 za podrobnije analize elektricnih
karakteristika zemljiSta zahvaljuju¢i mogucénosti merenja ulazne impedanse na osnovu koje se
proratunava kompleksna permitivnost uzorka zemljiSta. Pored realnog i imaginarnog dela
kompleksne permitivosti moguce je odrediti i vrednost elektriéne provodnosti koja se moze
dovesti u vezu sa poroznoScu 1 salinitetom zemljiSta. Medutim ovaj metod je nejednoznacan

zbog periodi¢ne prirode jednadina koji ga definiSu i osetljiv je u smislu konvergencije ka
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kompleksnom reSenju, pa je potrebno obratiti posebnu paznju pri odabiru granica u kojima se
trazi kompleksna permitivnost.

Na samom Kraju ilustrovana je primenljivost razvijenog senzora u smislu mogucnosti da
karakteriSe praSkaste materijale. Permitivnost nikl-manganitnog NTC praha je po prvi put
karakterisana na ucestanostima do 1 GHz, §to je veoma bitno za njihovu primenu u termistorima
kod mobilnih telefona i ostalih RF i mikrotalasnih uredaja. Ispitan je uticaj temperature i duzine
vremena mlevenja NTC prahova na relativnu permitivnost ¢ime je olakSano projektovanje

uredaja koji rade u opsegu RF i1 mikrotalasnih ucestanosti gde se ovi prahovi primenjuju.
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5 Teorijske osnove minijaturnog senzora vlaznosti zemljista

Senzorsko reSenje zasnovano na Kopecki cilindrima za uzorkovanje zemljiSta u
neporemecenom stanju funkcionise isklju¢ivo u laboratorijskim uslovima i neophodna mu je
skupa oprema u vidu vektorskog analizatora mreze za merenje vlaznosti zemljista. Iz navedenog
razloga u okviru ove disertacije sprovedeno je istrazivanje na temu projektovanja i fabrikacije
senzora koji bi se moglo korisiti na terenu i koje ne zahteva tako sloZzenu opremu kao u sluéaju
Kopecki senzora.

U nastavku ¢e biti opisana indirektna metoda merenja vlaznosti koja se predlaze kao
osnova za razvoj novih minijaturnih senzora u okviru ove disertacije. Budu¢i da se ova metoda
zasniva na vodovima, predlozena je arhitektura voda u vidu mikrostrip linije koji ¢e obavljati
funkciju senzorskog elementa. Pod senzorskim elementom podrazumeva se pasivni deo senzora
koji je u neposrednom kontaktu sa zemlji§tem. Potom ¢e biti opisan princip rada minijaturnog
senzora vlaznosti zemljiSta zasnovan na predlozenoj metodi. Na kraju ove glave bi¢e izveden
izraz za efektivnu permitivnost buduéi da je ona jedan od klju¢nih parametara za optimizaciju

senzorskog elementa.

5.1 Metoda faznog kasnjenja

Metoda faznog kasSnjenja zasniva se na merenju faznog pomeraja prostoperiodi¢nog
signala koji propagira duz voda. Metoda faznog kasnjenja namece se kao pogodna indirektna
metoda merenja vlaznosti zemljiSta posSto se karakteriSe brzim vremenskim odzivom i ima
potencijala za razvoj jeftinog senzora sa niskom potro$njom energije. Dalje, merenje faze je
manje podloZno uticaju Suma te je ovo velika prednost u odnosu na metode merenja vlaznosti
koje su zasnovane na utvrdivanju amplitude signala opisane u poglavlju 3.4. Pritom, dovoljno je
vrSiti merenje na samo jednoj ucestanosti, Sto pojednostavljuje razvoj pratece elektronike.

Fazno kasnjenje A¢ odredeno je brzinom i ucestanoscu signala kao i fizickim osobinama

voda
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wlL
Ap = —% (5.1)
Up

gde je w ugaona ucestanost signala, v, fazna brzina signala, a Ly, duzina voda.
Fazna brzina signala zavisi od dielektricne permitivnosti na koju neposredno utice
vlaznost zemljiSta [19]. Kako bi se odredila fazna brzina elektromagnetnih talasa v,, polazi se od

imaginarnog dela kompleksne konstante prostiranja za sredinu sa gubicima, [85], koja se moze

definisati pomocu izraza

(5.2)

gde su W, ¢ I o permeabilnost, permitivnost i elektri¢éna provodnost sredine kroz koju se signal
prostire, respektivno. Ukoliko je poznat imaginarni deo kompleksne konstante prostiranja

moguce je odrediti faznu brzinu signala kao

1

= (5.3)
1+ |1+ w22

Na osnovu izraza (5.3) dolazi se do zakljucka da brzina dominantno zavisi od dielektricne

Up:

V2
Ve

=| &

konstante, permeabilnosti i u€estanosti signala, a potom i od provodnosti. Od navedenih veli¢ina
jedino se permitivnost 1 elektricna provodnost menjaju sa koli¢inom vode u zemljiStu. Vecina
sastojaka u zemljistu su dijamagnetici ili paramagnetici koa §to je prikazano u tabeli 2.2. Prema
tome, s tacke gledista propagacije talasa sasvim je opravdana pretpostavka da je magnetska
permeabilnost u opitem slu¢aju konstantna i iznosi 4710 H/m. Izuzetak se javlja ukoliko se u
sredini kroz koju se signal prostire nalaze feromagnetski materijali (gvozde, nikl, kobalt i njihove
legure).

Glavna prednost metode faznog kasnjenja lezi u mogucénosti izbora takve radne

ucestanosti da je moguce zanamariti uticaj elektricne provodnosti zemljista. Provodnost zemljista
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zavisi od tipa zemljiSta 1 odreduje ga tekstura, nivo organske materije i salinitet zemljiSta [79].
Ukoliko bi se umanjio uticaj provodnosti na faznu brzinu signala, mogao bi se realizovati senzor
vlaznosti koji je nezavisan od tipa zemljista.

Na dovoljno visokim ucestanostima fazna brzina zavisi samo od dielektricne
permitivnosti. Dovoljno visoka ucestanost se kvantitativno moze opisati zadovoljavanjem
slede¢eg uslova

2
o<1 (5.4)
Izraz za faznu brzinu se u tom slucaju svodi na jednostavniju formu

1
Up = \/ﬁ, (55)

zavisnu isklju¢ivo od permitivnosti i permeabilnosti koja se ne menja sa koli¢inom vode u

zemljistu.

5.2 Arhitektura voda i princip rada senzora

Medu raznim arhitekturama vodova, izdvaja se mikrostrip linija kao optimalno 1
jednostavno reSenje za realizaciju senzorskog elementa senzora vlaZznosti zemljiSta. Mikrostrip se
lako moze integrisati sa elektri¢nim kolom potrebnim za merenje fazne razlike. Na taj nacin
moguce je projektovati kompletno reSenje senzora vlaznosti zemljista. Za razliku od koplanarnog
talasovoda i slotlajna, mikrostrip linija pruza vecu slobodu u projektovanju gornjeg provodnog
sloja, §to otvara moguénosti za minijaturizaciju senzorskog elementa.

Uticaj vlaznosti zemljiSta na prostiranje signala ogleda se u efektivnoj permitivnosti
mikrostrip linije koja zavisi od sredine iznad strukture, odnosno zemlje, kao i od same
dielektricne podloge na kojoj je mikrostrip linija realizovana, slika 5.1. Koncept efektivne
permitivnosti sluzi da homogenizuje ina¢e nehomogenu strukturu mikrostrip linije. Prema tome
ovaj parametar se koristi umesto permitivnosti ¢ za proracun fazne brzine u izrazima (5.3) i (5.5)

odnosno faznog kaSnjenja (5.1).
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&
ZEMLJISTE
.
5 h
DIELEKTRICNA PODLOGA

Slika 5.1: Poprecni presek mikrostripa postavljenog u zemljiste
Efektivna permitivnost mikrostripa prikazanog na slici 5.1, moze se izracunati pomocu
jednacine
&t & —& 1

Eff =73 T3 . (5.6)
1+122

gde su ¢ i & permtivnosti dielektri¢ne podloge mikrostripa i zemljiSta koje se na njemu nalazi, a

h i w debljina podloge i $irina linije mikrostripa, [86].
Nakon uvedenog neophodnog matemati¢kog aparata moze se definisati princip rada
senzora:
1) Povecanjem vlaznosti raste permitivnost zemljista &,
2) Porastom permitivnosti zemljista raste i efektivha permitivnost mikrostripa
&eff (5.6)
3) Smanjuje se fazna brzina signala (5.5)

4) Povecava se fazno kaSnjenje signala (5.1)
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Iz principa rada direktno sledi da odredenim vlaznostima zemljiSta odgovaraju odredena
fazna kaSnjenja signala, Sto je neophodan uslov za konstruisanje kalibracione krive koja
povezuje fazno kasnjenje signala sa kolicinom vode u zemljistu.

Medutim predlozeni izraz za efektivnu permitivnost (5.6) nije dovoljno ta¢an bududi da
ne uzima u obzir raspodelu naelektrisanja koja nije uniformna po Sirini provodne linije
mikrostripa. U nastavku ¢e biti izveden izraz za proracun efektivne permitivnosti koji daje

tacnije rezultate.

5.3 Efektivna permitivnost mikrostrip linije

Proces projektovanja senzorskog elementa moze biti zasnovan na sprovodenju niza
zahtevnih elektromagnetskih simulacija kako bi se pronaSao optimalni opseg faznog kaSnjenja
pri prihvatljivim gubicima. Kako bi se ubrzao proces projektovanja novih senzorskih elemenata
bilo je neophodno izvesti odgovarajuci izraz za efektivnu permitivnost na osnovu kog bi se vrlo
lako ispitivao uticaj odredenih parametara, poput debljine i relativne permitivnosti podloge,
Sirine provodne linije mikrostripa, na fazno kaSnjenja signala. Stoga, cilj ovog poglavlja jeste
pronalazenje aproksimativnog kvazi-statickog reSenja efektivne permitivnosti mikrostripa
prekrivenog dielektrikom proizvoljne permitivnosti.

Kako bi se izvelo pomenuto reSenje, neophodno je pronaéi poduznu kapacitivnost
mikrostrip linije i iz odnosa kapacitivnosti mikrostripa prekrivenog dielektrikom i kapacitivnosti
mikrostripa okruzenog vazduhom, kada su permitivnost podloge i dielektrika jednake
permitivnosti vakuuma, doci do resenja za efektivnu permitivnost.

Poduznu kapacitivnost moguce je pronaci polaze¢i od izraza za jacinu elektri¢nog polja
koji se dobija reSavanjem odgovaraju¢e Laplasove jednacine. Na slici 5.2 prikazan je poprecni
presek mikrostrip linije zajedno sa grani¢nim uslovima koji moraju biti zadovoljeni za reSavanje
diferencijalnih jednacina. Mikrostrip linija okruZena provodnim zidovima koji se nalaze na

pozicijama x = xd/2, y = 0 i y = oo. Postavka ovih grani¢nih uslova je tacna ukoliko je
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zadovoljeno da je d >> h, gde je h visina dielektri¢cne podloge (supstrata). U ovom slucaju,

parcijalne diferencijalne jednacine reSive su metodom razdvajanja promenljivih [87] .

7 ' 7
é L -
éxh % &rg %
A

Slika 5.2: Poprecni presek beskonacno duge mikrostrip linije

Zbog prirode problema koji se reSava, Laplasova jednadine postavljena je u
dvodimenzionalnom Dekartovom koordinatnom sistemu i ima slede¢i oblik
0’ 0% B

Vip = —

— =0 5.7
6x2+6y2 0 6.7)

Moguce je da skalar potencijal predstavimo kao proizvod dve funkcije, od kojih jedna iskljucivo

zavisi od x a druga od y
@ =X(x)Y (). (5.8)
Ukoliko jednacinu (5.8) uvrstimo u (5.7) dobija se

1d*x 1d%

V2p=——— - —— =0,
X dx? +Y dy?

(5.9)

Sto omogucuje da se napisu dve diferencijalne jednacne
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2
1dx ., (5.10)
X dx? ’

2
l d_Y = k2, (5.10b)
Y dy? '

Diferencijalne jednacine (5.10) reSavaju se nalazenjem nula karakteristi¢ne jednacine
X(x) = Cie/** + C,e Tkx
. . (5.11a)
= C;(coskx + jsinkx) + C,(cos kx — j sin kx),
Y(y) = Cie® + Ce™™
) 1 Az ) (5.11b)
= C;(cosh ky + sinh ky) + C,(cosh ky — sinh ky).
Skalar potencijal moze se izvesti zamenom izraza (5.11) u izraz (5.8), prilikom Cega se
dobija
P =X)Y(y)
= [Cy(cos kx + j sinkx) + C,(cos kx — j sin kx)] (5.12)

- [€,(cosh ky + sinh ky) + C,(cosh ky — sinh ky).
Kako bi se jednacina (5.19) resila neophodno je primeniti slede¢e pocetne uslove
d
O(x,y)=0|x =+~ (5.13)

2

Sto predstavlja skalar potencijal na bo¢nim provodnim zidovima i
@ (x,y) = 0]y = {0, 0}, (5.14)

Sto je skalar potencijal na uzemljenom sloju kao 1 u beskonac¢no udaljenoj tacki. Trebalo bi
primetiti da postoje dve oblasti za koje postoje zasebna resenja. Prva oblast je oblast dielektrika i

njene granice suy = 0 do y = h, dok se druga oblast prostire od y = h pa do beskonac¢nosti. Skalar
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potencijal mora biti jednak sa obe strane zajedniCke granice ovih oblasti ¢cime dobijamo jos jedan
grani¢ni uslov.

Prvo ¢emo resiti skalar potencijal za oblast dielektrika (0 <y < h). Skalar potencijal za
ovu oblast definiSemo na osnovu izraza (5.12)

oW = XD (x)yD(y)
= [Cl(l)(cos kx + jsinkx) + Cz(l) (cos kx — j sin kx)] (5.15)
. [51(1) (coshky + sinh ky) + éz(l) (coshky — sinh ky)].
Posmatranjem izraza za X(* primeéujemo da je grani¢ni uslov (5.13) zadovoljen ukoliko
je
cW = ¢,

i nm (5.16)
=—

gde je n neparan broj. Budu¢i da je grani¢ni uslov (5.13) viSestruko zadovoljen, uvodi se
konstanta C1(711) = 2C1(1) koja zadovljava grani¢ni uslov (5.13) za odgovaraju¢e n. Primenom

zakljucaka (5.16) izraz (5.11) svodi se na

_ @ nm
XD (x) = ¢, cos (7x) (5.17)
Izraz za YY) zadovoljava grani¢ni uslov (5.14) za y = 0 ukoliko je ispunjeno da je
A . +(1)
Cl(l) = —Cz(l) = —CZTn iz Cega sledi
. nm
YD (y) = C2(111) sinh(7 ). (5.18)
Na osnovu izraza (5.14 -5.18) skalar potenicijal za oblast dielektrika ima sledeci oblik
NI N\ Ay . . NTT
oM = Cl(rll) cos (Fx) ¢ smh(7y). (5.19)

Posto su Cl(,ll) i CA'Z(:[) konstante moguce ih je zameniti jednom konstantom A,, ¢ime skalar

potencijal dobija jos jednostavniji oblik

73
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nm nm
oW = 4, cos (7 x) sinh(7y). (5.20)

Skalar potencijal za drugu oblast, gde je (h <y < ) se moze definisati na slede¢i nacin:

= [61(2) (coskx + jsinkx) + CZ(Z) (cos kx — j sin kx)]

R (5.21)
- [Cl(z) (cosh ky + sinh ky)

+ CA'Z(Z) (cosh ky — sinh ky)].

Na osnovu grani¢nog uslova (5.13) se analogno postupku za oblast dielektrika dobija reSenje za

X@za drugu oblast

@ () = (@ cos (T
X9 (x)=Cp, cos(d x) (5.22)

Za 'y = oo grani¢ni uslov (5.14) je zadovoljen kad je 61(2) = 0. Zbog viSestrukosti reSenja uzima

se daje €7 = ¢ ¢ime se Y@ svodi na

A nm A nm nm
Y@ (y) = Cz(fl)e_Ty = Cz(fz) (cosh;y — sinh;y). (5.23)
Skalar potencijal za drugu oblast moZe se na osnovu izraza (5.22) 1 (5.23) definisati na

slede¢i nacin:
. nmwo_ . _nm
@ = cf,?cos(—d x) CPea”, (5.24)

I u ovom sluc¢aju moguce je konstante Cl(rzl) i Cz(fl) zameniti jednom konstatom B,,, ¢ime se skalar

potencijal svodi na

nm

nm
@@ = B, cos (7 x) e a”, (5.25)

Posto je skalar potencijal neprekidna funkcija, grani¢ni uslov @™ = @@ kadjey = h

mora biti ispunjen
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. nm _nm,
A, smh(Fh) = B,e d-, (5.26)

na osnovu Cega je moguce izraze za skalar potencijal napisati u zavisnosti od samo jedne
konstante, recimo A,,. Resenje koje se dobija za n = 1 naziva se fundamentalno resenje, dok sva
ostala reSenja predstavljaju vise harmonike. Kona¢no reSenje skalar potencijala predstavlja sumu
fundamentalnog reSenja i viSih harmonika. Na osnovu iznesenih zakljuaka izraz za skalar

potencijal mikrostripa moze se definisati na slede¢i nacin

- nmw o\ . nm
z Ancos(Fx)31nh(7y)|0Sy<h
®(x,y) =" (5.27)
|k z B, cos x)e_ril_nthSy<oo
n=1,3,5,..

Odnosno ukoliko se uzme u obzir (5.26)

= nm
Z Ancos(d )smh( I0<y<h
P, y) =1 o T (5.28)
nm nmw o\ _nm.
Z Ansinh(jh)cos(Fx)e a0™Mh<y <o

kn=1,3,5,...

Slede¢i korak u pronalazenju izraza za efektivnu permitivnost je pronalazenje konstanti

A,. 1z navedenog razloga polazimo od grani¢nog uslova za vektor dielektriénog pomeraja D na
razdvojnoj povrsini (y = h). Normalna projekcija vektora dielektricnog pomeraja na grani¢nu
ravan skokovito se menja, i ta promena jednaka je povrSinskoj gustini naelektrisanja na

provodnoj liniji

_ _ @ W
Ps = Dyl e = Dol = 08By | —emnBY| L (529)

gde su,
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ED = _yp@ =

S A (M) sinn (M)
a, n=;5___An 7 sm( 7 x) smh(d y) 65.300

a, i A, n; cos (n;r )cosh (%Iy)
E@ = _yp@ =

> n
z An 7 " sin n;r h) sin (%T x) e~ a0 4
w3, (5.30b)

nm nm nm nm
~ . —qg-n
a, E An—sm(d h)cosh(d x)e d
n=135...

KoriS¢enjem izraza (5.30) mogucée je napisati slede¢i izraz za gustinu povrSinskog

naelektrisanja
nmw nm . nm nmw
Ps = & 123:5 A, 7 cos( 7 x) (erz sm(F h) + &1 cosh (7 h)) (5.31)
n=15,5...

- . .. [ . . . . . nm -
Potrebno je primetiti da svi ¢lanovi proizvoda u gornjem izrazu osim cos (7 x) zavise

samo od n, te se ovaj izraz moze uprostiti slede¢im

- nm
pPs = z a,COS (Fx) (5.32)
n=1,3,5...
gde je koeficijent o, jednak
nm
o, = A, — 7 (€r2 sm( h) + &1 cosh( 7 h)) (5.33)

S druge strane gustina povrSinskog naelektrlsanja kod mikrostrip linije mozZe se aproksimirati
putem dva izraza u zavisnosti od odnosa $irine linije i debljine podloge. 1z navedenog razloga
prilikom pronalazenja konstanti A,, postoje dva slucaja: kada je w/h > 1, slucaj (1), i kada je
w/h < 1, slucaj (Il). Po¢i ¢emo od prvog slucaja gde se gustina povrSinskog naelektrisanja

aproksimira kao
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p0 =1 |—% <x< % (5.34)
Iz ortogonalnosti cos (r;—” x) i iz izraza (5.32) i (5.34) dobija se
ag) = %LW/Z p_g” cos (%t x) dx = %sin (nzn_dw) (5.35)
Na osnovu izraza (5.33) i (5.35) moguce je napisati konstante A,({ ) na sledeéi na&in
4asin (%)

AD = (5.36)

(nm)?e, [erz sin (% h) + &1 cosh (% h)]
U drugom slucaju kada je w/h < 1 gustina povrSinskog naelektrisanja aproksimira se
putem izraza

an _ 2

N

w w
|— 5 <x< 5
x )2 (5.37)

w 1—<W—/2

[ u ovom slucaju iz ortogonalnosti cos (T;—” x) 11z 1zraza (5.32) 1 (5.37) dobija se sledeci integral

4 (w/2 2 nm
a(”) = Ef cos( )dx.
0

' / L\ a” (5.38)
w 1—<W—/2)

Uvodenjem smene x = %sin 6 imamo da je

T
4 (2 2 nnw w
an _ = ; —
o, _dj;) nwcosBCOS(Zd 31n9)2c059d9 530

5.39

4 % nnw o) do
—EJ(‘) COS(WSIH )

odnosno da su nepoznate konstante Aﬁl” )
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Y
4 [2 cos (nzn_dw sin 9) de

Afl”) _ (5.40)

nme, [Srz sinh (%T h) + &1 cosh (%t h)]

T
Do resenja integrala fOZ cos (Tzr—dw sin 9) dO doslo se pomoc¢u numerickih metoda softverskog

paketa Matlab

T

(5.41)

LZ cos (n:;/ sin 9) doe = %] (O, nzn_aw)

gde je ](0, %) Beselova jednacina prve vrste, nultog reda, niza % Ako se uzme u obzir

reSenje integrala (5.41), konstante A,, dobijaju slede¢i oblik

A7(111) — 2 (0’ 7T2n_aW)

nme, [erz sinh (%T h) + &,1 cosh (%T h)]

(5.42)

Sad kad su koeficijenti A,({)i A,({I)deﬁnisani slede¢i korak u pronalazenju efektivne
permitivnosti jeste odredivanje poduzne kapacitivnosti za oba razmatrana slucaja. Poduznu

kapacitivnost mozemo definisati kao

Q
C =— 5.43
- (543
U prvom slucaju kad je w/h > 1 ukupno poduZno naelektrisanje iznosi
w/2
00 = f ldx = w, (5.44)
-w/2

dok je napon izmedu mikrostrip linije i mase jednak

|)1 j—

o)

_ M) i (M
_dy= z AD sin (). (5.45)

n=1,3,5..

Na osnovu izraza (5.36), (5.44) i (5.45) dobija se kapacitivnost
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w

s (20) (TR 649
e[ () oo ()] ¢

ch =

[ee]
n=1,3,5..

Kako bismo dosli do izraza za kapacitivnost u slucaju kada je w/h < 1, kao 1 u
prethodnom slucaju polazimo od ukupnog poduznog naelektrisanja i napona izmedu mikrostrip
linije i mase.

Da bismo dosli do izraza ukupnog poduznog naelektrisanja polazimo od sledece

jednacine

w/2 2
QUD =f dx.

~w/2 o\ (5.47)
mw |1 — (_W/Z)
Uvodenjem smene x = %sin 6 dobija se

T

QUD = F _ 2 W oos6do=1. (5.48)
_gnw cosfO 2

Izraz za napon dobija se analogno izrazu za napon u prethodnom slucaju (5.45)

o)

v = _ _]-hE(l)l dy = z A sin (E h). (5.49)
0 Y x=0 n d

n=1,3,5...
Na osnovu jednacina (5.40), (5.48) i (5.49) dobija se izraz za poduznu kapacitivnost u drugom

slu¢aju kada jew/h < 1

C(u) — 71'[TlW .
n=1,35.. — [Srz sinh (%T h) + &4 cosh (%T h)] d

Za oba slucaja se pronalazenjem odnosa kapacitivnosti mikrostripa okruzenog
dielektricima &, 1 &, kao na slici 5.2 (obe vrednosti vece od 1) i kapacitivnosti linije okruzene

vazduhom, C, (¢, = &, = 1), dobija efektivna permitivnost
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c

Kako bi se ispitala ispravnost izvedenog izraza (5.51) sproveden je niz elektromagnetskih
simulacija mikrostrip strukutura pri ¢emu se proraCunata efektivna permitivnost poredila sa
vredno$¢u efektivne permitivnosti koja je izraGunata na osnovu rezultata simulacije putem izraza

; Apc \*
(sim) __ P
Eoff = (anL) . (5.52)

gde je Ag fazno kasnjenje signala, ¢ brzina svetlosti, f radna ucestanost, a L duzina mikrostripa.
Simulirane su $irine linija 0.5, 1, 1.5 i 2 mm, duzine 50 mm. Sirina supstrata je
30 mm kako bi bio ispunjen uslov da je d > 10w. Supstrat koji je koris¢en u simulacijama je
TaconicCER debljine 1.27 mm, sa relativnom permitivno$cu 9.8, pri ¢emu su zanemareni gubiCi
u dielektriku. Na mikrostrip strukturu smestani su dielektrici relativne permitivnosti 1, 5, 10, 15,
20, 25, pri ¢emu nisu uzimani u obzir gubici poSto nisu bili uracunati prilikom izvodenja izraza
za efektivnu permitivnost. Na slici 5.3 prikazana je relativna greSka proraCunate efektivne

permitivnosti u odnosu na simuliranu vrednost u opsegu ucestanosti 1 — 3 GHz.

15+
— = 1.0
— L, 5.0
10 — 10.0 |
— — = 15.0
>
I_“;f, m— , =200
S —_— =250
5

1 15 2 25 3
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15 F
— 8[’2 = 10
— 8(2 = 50
—c =10.0
10 r2 L
_ e ¢ = 15.0
S, _
:3(]:J — 8r2 =20.0
w
) — = 25.0
r2
5
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f[HZ] x 10

d)
Slika 5.3: Relativna greska proracunate efektivne permitivnosti u odnosu na simuliranu vrednost za
razlicite Sirine mikrostrip linije a) w = 0.5 mm b) w = 1.0 mmc)w = 1.5 mmd) w= 2.0 mm
Kao S§to se moze primetiti relativna greSka ne prelazi 5% na osnovu ¢ega se moze
zakljuciti da izraz za proracunavanje efektivne permitivnosti daje vrlo tane rezultate. Poredenja
radi na slici 5.23 prikazane su relativne greSke efektivne permitivnosti proracunate na osnovu
izvedenog izraza (5.51) i na osnovu manje ta¢nog izraza (5.6). Rezultati su prikazani za slucaj
supstrata Taconic-CER, pri ¢emu je Sirina provodne linije 0.5 mm, a relativna permitivnost

dielektrika koji prekriva mikrostrip iznosi 25.
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10+ F F
— |zraz 5.51
—zraz 5.6

f . N
\\
~—"

1 15 2 2.5 3
f[HZ] x 10°

Slika 5.4: Poredenje izraza za efektivnu permitivnost

5.4 Opseg faznog kasSnjenja

Kalibraciona kriva konstruiSe se u opsegu od veoma suvog zemljista do zemljista koje je
dostiglo saturaciju vlaZnosti. Ovim ekstremnim vrednostima odgovaraju odredena fazna
kasnjenja A@, za suvo zemljiste 1 A¢,, za vlazno. Razlika ovih vrednosti jeste opseg faznog
kasnjenja @ koji definiSe merni opseg faza i1 koji je potrebno prilagoditi elektri¢nom kolu za
merenje faze. Na osnovu izraza za fazno kaSnjenje (5.1) 1 izraza za faznu brzinu (5.5), opseg

faznog kasnjenja moze se zapisati u slede¢em obliku

AD = A(pw — A(Pd = wLTL\/ﬁ(\/SeffW - \/eeffD)' (553)

Poznavanjem izraza za efektivnu permitivnost moze se brzo, bez potrebe za vremenski

zahtevnim elektromagnetskim simulacijama, ispitati uticaj osnovnih parametara mikrostrip linije

na opseg faznog kasnjenja.
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Prvi parametar koji je ispitivan jeste uticaj debljine podloge. Na slici 5.5 moze se
primetiti da opseg faznog kasSnjenja raste sa porastom debljine podloge, ali isto tako da ovaj

efekat tezi zasi¢enju gde dalje poveéanje visine podloge nece uticati na opseg faznog kasnjenja.

260+

p—
255 ~ /

250 /
245 /
240

235"
0

AD [7]
N

1 2 3 4 5
h [m] x10°
Slika 5.5: Uticaj debljine podloge mikrostrip linije na opseg faznog kasnjenja

Slede¢i parametar koji je ispitivan jeste Sirina provodne linije mikrostripa, slika 5.6.
ProSirivanjem provodne linije smanjuje se ostvareni fazni opseg. Ovo je bitan zakljucak s
obzirom na to da komercijalno dostupne podloge za izradu Stampanih kola imaju fiksne debljine
podloge, te je jedino promenom S§irine provodne linije moguée uticati na opseg faznog kasnjenja.

Na Kkraju, razmotren je uticaj permitivnosti podloge mikrostrip linije na ostvareni opseg
faznog kaSnjenja. Rezultati prikazani na slici 5.7 pokazuju da se sa povecanjem permitivnosti
podloge smanjuje opseg faznog kasnjenja.

Zahvaljujuc¢i ovakvoj analizi uticaja osnovnih parametara mikrostripa na opseg faznog
kasnjenja moguce je jednostavno optimizovati ovaj opseg i prilagoditi ga elektricnom kolu za

merenje faznog kasenja koje je razvijeno za potrebe minijaturnog senzora vlaznosti.
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260+
240 -«

220 \
200 \

180 \\

160 \\
140 \

0 1 2 3 4 5
w[m] x10°

Slika 5.6: Uticaj Sirine provodne linije mikrostripa na opseg faznog kasnjenja

A [7]

310+

300 \

290 \
280 \\
270 \
260 N\
250 N\

N
2 4 6 8 10
Sr

A [7]

240~
0

Slika 5.7: Uticaj relativne permitivnosti podloge na opseg faznog kasnjenja
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Mikrostrip linija moze se karakterisati i putem njenih poduznih parametara, poduzne
induktivnosti L’ i poduZne kapacitivnosti C'. Na visokim ucestanostima fazna brzina signala koji

se prostire duz mikrostrip linije moze se definisati na sledeci nacin [69]:
1
v, = \/L_’_C’ (5.54)
Na osnovu izraza (5.1) 1 (5.54) fazno kasnjenje signala koji se prostire mikostrip linijjom
duzine Ly_je
Ap = a)LTL\/W = wVLC. (5.59)
Da bismo ispitali kako poduzni parametri mikrostrip linije uti¢u na opseg faznih razlika
posmatracemo ekstremne slucajeve vlaznosti, veoma suvo zemljiste i zemljiste zasi¢eno vodom.
Opseg faznog kasnjenja tada iznosi
AP = Ap,, — Apy = 0(/LyyCy — y/LaCy). (5.56)
Kapacitivnost mozemo napisati u obliku

C = Cogeff: (557)

gde Co predstavlja kapacitivnost mikrostripa kada bi ¢, i & (slika 5.1) bili jednaki permitivnosti
vakuuma i nadalje ¢e biti oznacavana kao vakuumska kapacitivnost. Na osnovu izraza (5.57) i
uzimajuéi u obzir da se induktivnost ne menja sa vlaznoscu, L,, = L; = L, opseg faznog

kaSnjenja moze se napisati u slede¢em obliku

AD = w\/LCO(\/SeffW - \/Eeffd)- (558)

Na osnovu izraza (5.58) moze se zakljuciti da se veci opseg faznog kasnjenja dobija na

vi§im ucestanostima 1 pri §to ve¢im ukupnim induktivnostima i vakuumskim kapacitivnostima

mikrostrip linije.

5.5 Zakljucak
U ovom poglavlju opisana je metoda faznog kaSnjenja na kojoj su zasnovani minijaturni
senzori vlaznosti koji ¢e biti opisani u narednim glavama. PredloZena je arhitektura voda u vidu

mikrostripa koji ¢e biti upotrebljen za realizaciju senzorskog elementa nakon ¢ega je opisan
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princip rada senzora. Za potrebe optimizacije senzorskog elementa i njegovog brzog i lakog
prilagodavanja elektricnom kolu za ocitavanje faze izveden je novi izraz za efektivhu
permitivnost mikrostrip linije kojim je moguce tacnije proracunati ovaj parametar. Na osnovu
dobijenog izraza ispitano je na koji nacin parametri mikrostripa, poput Sirine provodne linije
mikrostripa, debljine i permitivnosti podloge, uticu na opseg faznog kasnjenja. Pokazana je i
mogucnost proracunavanja faznog opsega na osnovu poduzne induktivnosti i kapacitivnosti
mikrostrip linije. Zahvaljujuéi izvedenim zakonitostima moguce je relativno brzo optimizovati
senzorski element i prilagoditi ga elektricnom kolu potrebnom za merenje faznog kasnjenja

odnosno vlaznosti zemljista.
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6 Projektovanje i fabrikacija senzorskog elementa u tehnologiji

Stampanih ploca

Nakon definisanja principa rada senzora bilo je neophodno eksperimentalno potvrditi
opisani koncept. Polazna tacka bila je projektovanje i fabrikacija senzorskog elementa u
tehnologiji Stampanih ploca, koja je u datom momentu istrazivanja jedina bila na raspolaganju.
Budu¢i da je cilj bio osmisliti senzorsko reSenje kompaktnih dimenzija ispitane su metode
minijaturizacije pomocu fraktalnih krivih. Sledeéi korak bila je fabrikacija senzorskog elementa
za potrebe validacije metode faznog pomeraja. U pomenutim inicijalnim istrazivanjima ispitana
je 1 analiticki pokazana tvrdnja da se na dovoljno visokim ucestanostima uticaj provodnosti moze
zanemariti. U nastavku ¢e biti opisani 1 komentarisani ostvareni rezultati na pomenutim poljima

zajedno sa odredenim manama fabrikovanog senzorskog elementa.

6.1 Projektovanje i fabrikacija senzorskog elementa

Na slici 6.1 prikazani su rezultati simulicije faze signala koji se prostire duz 50 Q - ske
mikrostrip linije duzine 20 cm za dva ekstremna slucaja vlaznosti. Podloga je Taconic
CER-10 permitivnosti &, = 9.8, tangensa ugla gubitaka tand = 0.0025 i debljine
h = 1.27 mm. Za relativne permitivnosti suvog i vlaznog zemljita uzete su vrednosti koje se
srecu u stvarnosti, te je tako relativna permitivnost suvog zemljista €., = 3, a vlaznog &, = 30.
Simulacije su sprovedene u programskom paketu AWR Microwave Office [88].

Moze se primetiti da rezultati simulacije pokazuju ve¢i opseg faznog kasnjenja na viSim
ucestanostima $to je u skladu sa izrazima (5.53) i (5.58). Vidimo da je u ovom slucaju opseg
faznog kaSnjenja na ucestanosti od 1 GHz neSto ve¢i od 32°. Vecina komercijalno dostupnih
elektriénih kola za merenje fazne razlike na ovako visokim ucestanostima mogu meriti faznu
razliku i do 90°. Buduc¢i da je opseg faznog kasnjenja simulirane mikrostrip linije dosta manji od
opsega koji je moguce meriti neophodno je optimizovati senzorski element u tom pogledu, kako

bi se ostvarila $to preciznija merenja.
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Slika 6.1: Fazno kasnjenje prostoperiodicnog signala koji se prostire duz mikrostrip linije

Za optimizaciju senzorskog elementa koristi se izraz za fazni opseg (5.58) gde se uocava
da je za povecanje ovog parametra neophodno vrsiti merenja na viSim radnim ucestanostima.
Medutim, radna ucestanost se moze povecavati do izvesne mere kada nastaje preveliko slabljenje
signala i javljaju se nelinearni efekti usled disperzije efektivne permitivnosti [89]. Druga
mogucnost povecanja faznog opsega lezi u povecanju induktivnosti L i vakuumske
kapacitivnosti C, mikrostrip linije. Ova opcija je direktno povezana sa produzavanjem mikrostrip
linije, ali to za posledicu ima smanjenu kompaktnost senzora. Kako bi se o¢uvala kompaktnost, a
opet zadovoljila potreba za ve¢im faznim opsegom, Koriste se fraktalne krive koje imaju osobinu
optimalnog ispunjavaja prostora. Fraktalne krive pruzaju mogucénost ostvarenja beskonacno
dugackih linija na ograni¢enoj povrsini. Kako je pokazano u [90] Hilbertova fraktalna kriva na
istoj povrsini podloge daje vecu ukupnu induktivnost mikrostrip linije. Na slici 6.2 prikazano je

prvih Sest redova Hilbertove fraktalne krive.
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Slika 6.2 Prvih Sest redova Hilbertove fraktalne krive

Sprovedene su dodatne simulacije u AWR Microwave Office-u kako bi se ispitao uticaj
reda Hilbertove fraktalne krive na opseg faznog kasnjenja. Zakljucak je da se poveéanjem reda
fraktalne krive poveéava opseg, ali je pri tom vece uneseno slabljenje, slika 6.3. Isti efekat se
postizao vezivanjem viSe fraktalnih kriva na red. Vezivanjem fraktalnih kriva paralelno za istu
radnu ucestanost dobija se priblizno isti opseg faznog kasnjenja pri manjem unesenom slabljenju,

S$to se moze primetiti na slici 6.3.
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Slika 6.3: Rezultati simulacije koji ispituju uticaj reda fraktalnih krivih kao i uticaj paralelnog vezivanja
krivih:a) uneseno slabljenje za slucaj viaznog zemljista b) ostvareni fazni opseg

Nakon ispitanih mehanizama promene faznog opsega u pogledu fraktalnih kriva
pristupilo se optimizaciji senzorskog elementa. U ovoj fazi istrazivanja bilo je bitno nacelno
potvrditi princip rada. U datom momentu nisu bile poznate moguénosti elektronskog kola za
merenje faze te su iz navedenog razloga odabrani parametri optimizacije koji su manje zahtevni
u pogledu performansi elektronskog kola. Za radnu ucestanost uzeta je vrednost nesto veca od
1 GHz, maksimalno dozvoljeno uneseno slabljenje je 3 dB i opseg faznog kasnjenja od 90°.

Kao rezultat optimizacije dobijena je struktura sa slike 6.4, koja je safinjena od dva
paralelna segmenta. Svaki segment se sastoji od dve na red vezane Hilbertove fraktalne krive
treCeg reda. Prilikom simuliranja senzorskog elementa koriS¢eni su parametri Taconic CER-10
podloge, na kom je senzorski element kasnije i fabrikovan. Portovi i uvodne linije su smesteni sa
iste strane supstrata kako bi bio omogucéen lak pristup senzorskom elementu kada je on

postavljen u zemljiste. Ukupne dimenzije senzora su 32 mm x 19.4 mm.
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- T

Slika 6.4: Senzorski element - pogled od gore

Kako bi se dodatno poveéala osetljivost, a time 1 opseg faznog kasnjenja senzora, deo
uzemljenog sloja koji se nalazi tacno ispod Hilbertove fraktalne krive je odstranjen. Na taj nacin
se stvara odredeni otvor za linije elekri¢nog polja koje kroz njega prolaze u zemlju i1 zavrSavaju
na uzemljenom sloju sa njegove donje strane, slika 6.5. Na taj nacin izrazeniji je uticaj vlaznosti

zemljiSta na odziv senzora.

ZEMUISTE

LOGA

! ZEMUISTE

Slika 6.5: Linije E-polja senzorskog elementa sa odstranjenim delom uzemljenog sloja
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Rezulatati simulacije senzora sa delimi¢no odstranjenim uzemljenim slojem pokazuju da
je opseg faznog pomeraja 82.9° na ucestanosti od 1077 MHz, dok uneseno slabljenje iznosi
3 dB. Primera radi, rezulati simulacije za mikrostrip liniju sa slike 6.1 na ovoj radnoj u¢estanosti
daju opseg faznog kasnjenja od 34.7°, S§to je skoro 2.5 puta manje od vrednosti ostvarene

optimizovanim senzorskim elementom.

6.2 Validacija metode faznog kasnjenja

Kako bi se potvrdio princip metode faznog kasnjenja, fabrikovan je predlozeni senzorski
element i izvrSena su merenja faznog kaSnjanja u materijalu koji je slican zemlji. Odabrani
medijum je kvarcni pesak, jer je po strukturi i osobinama sli¢an zemljistu i olakSava
ponovljivosti merenja.

Postupak merenja zapoceo je od potpuno suvog peska koji je sipan u plasti¢ne kanistere,
slika 6.6. Senzorski element je pri¢vrs¢en na poklopac kanistera u posebna leziSta koja
osiguravaju element i u izvesnoj meri spre¢avaju njegovo pomeranje. Zatvaranjem poklopca
senzorski element se postavlja u kanister ispunjen peskom. Na poklopcu kanistera nalaze se
otvori za kontrolisano vlazenje peska. Pomocu vektorskog analizatora mreza uradeno je merenje
faznog kaSnjenja u opsegu od 0.5 - 2.5 GHz. Potom je pesak navlaZzen destilovanom vodom kroz
otvore na poklopcu. Kanister sa postavljenim senzorskim elementom ostavljen je na 24 ¢asa u
zatvorenoj najlonskoj vre¢i kako bi se voda u uzorku ravnomerno rasporedila. Nakon navedenog
perioda opet je sproveden postupak merenja i vlaZenja uzorka. Postupak je ponavljan dok se
pesak nije zasitio vodom. Kao rezultat dobijene su kalibracione tacke koje su definisane faznim

kaSnjenjem za odredeni zapreminski udeo vode u uzorku.
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Slika 6.6: Senzor postavljen u kontejener sa peskom

Kalibracione krive konstruisane su prilagodavanjem modela mesavine tri faze (eng. three
phase mixing model) rezultatima merenja na svim ucestanostima mernog opsega, [17]. Model
pretpostavlja da je ostvareno fazno kaSnjenje A rezultat uticaja raznih komponenti u uzorku
peska: matrice peska Agps, vazduha Ag, i vode Ag,,. Zapreminski udeo vode 6, moze se odrediti
pomocu izraza
_Ap®* — (1 - ¢) Aps* — pA@a

Apy — Apq
gde je a geometrijski parametar, a ¢ poroznost. Parametri Ap, | A, direktno su odredeni u

6, (6.1)

)

opsegu radnih ucestanosti na osnovu rezultata merenja za slucaj senzorskog elementa okruzenog
vazduhom odnosno destilovanom vodom. Na osnovu poznatog parametra A, i izmerenog
faznog kasnjenja za slucaj uzorka suvog peska, dobijena je komponenta faznog kasnjenja usled
matrice peska Aps. Konacno, geometrijski parametar o dobijen je fitovanjem kalibracione krive
prema rezultatima merenja vlaznosti pomocu alata Curve Fitting Toolbox u okviru programskog
paketa Matlab.

Na slici 6.7 prikazana je kalibraciona kriva konstruisana na radnoj u¢estanosti 2.5 GHz.
Kriva je projektovana prilagodavanjem na 12 kalibracionih tataka. Apsolutna greSka u odnosu

na kalibracione tacke iznosi 0.018 m*/m?, sto predstavlja 5.22% punog mernog opsega. Kako bi
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se ispitala tacnost kalibracione krive uradena su dodatna merenja na drugom uzorku peska pri
Cetiri razli¢ita nivoa vlaznosti. Maksimalna apsolutna greska kalibracione krive u ovom slucaju

iznosila je 0.019 m*/m°.

0.25 /
0.2
pd

. 0.15 /
0.1 °
® Kalibracione tacke

m— K alibraciona kriva [T
A Test merenja

500 550 600
Fazno kasnjenje [°]

Slika 6.7: Kalibraciona kriva na ucestanosti 2.5 GHz

6.3 Zanemarivanje uticaja provodnosti

Jedna od glavnih prednosti metode faznog kasnjenja je Sto omogucava merenje vlaznosti
zemljiSta koje zavisi samo od permitivnosti, a nezavisno je od elektricne provodnosti koju
velikim delom odreduje sam tip zemljista. Ukoliko je ispunjen uslov o dovoljno visokoj
ucCestanosti (5.4) moguce je potpuno zanemariti uticaj provodnosti. Kako bi se potvrdio ovaj
iskaz 1 ispitao uticaj elektricne provodnosti na kalibracione krive procedura merenja faznog
kasnjenja ponovljena je za vlazenje peska vodom dva razlicita saliniteta odnosno provodnosti:
29%0 1 70%o. Na slici 6.8 prikazane su kalibracione krive na granicama mernog opsega
ucestanosti, 0.5 1 2.5 GHz. Kao §to se moZe primetiti, postoji znacajna razlika u kalibracionim
krivama razli¢ito tretiranih uzoraka na donjoj granici mernog opsega. Medutim, ukoliko se radna

ucestanost poveca na 2.5 GHz, kalibracione krive za sva tri slucaja gotovo se preklapaju.
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Slika 6.8: Kalibracione krive uzoraka viazenih vodom razlicitog saliniteta
na ucestanostima. a) 500 MHz i b) 2500 MHz
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Moze se zakljuciti da su rezultati merenja potvrdili analiticka predvidanja i pokazali da je
uticaj provodnosti na kalibracione krive izraZeniji na nizim ucestanostima dok se na viSim on
moze u potpunosti zanemariti. Ovo otvara vrata razvoju senzora koji su nezavisni od tipa

zemljista.

6.4 Nedostaci senzorskog elementa fabrikovanog u tehnologiji Stampanih
ploca

Rezultati inicijalnih merenja vlaznosti iako obecavajuci otkrili su nekoliko problema koje
je potrebno resiti kako bi se doslo do kona¢nog reSenja senzora vlaznosti zemljista. Prevashodno
je potrebno odabrati pogodnu tehnologiju za fabrikacije senzora koja bi omogucila robustan
senzorski element sposoban da opstane u relativno agresivnim uslovima kakvo je vlazno
zemljiste. Fabrikovan prototip senzorskog elementa realizovan je na podlozi Taconic CER-10
gde su provodni slojevi nadinjeni od bakra. Nakon merenja koja su za cilj imala da dokazu
moguénost zanemarivanja uticaja provodnosti na visokim ucestanostima, senzorski element bio
je vidno izmenjen. Hlor iz slane vode koja se nalazila u uzorcima peska reagovao je sa bakrom
pri ¢emu je nastajao bakar hlorid, [91]

Cu+Cl” s CuCl+e”
CuCl + ClI” s CuCl; (6.2)
Cu+2Cl~ S CuCl; +e”

Na slici 6.9 mogu se jasno videti zelene oblasti na bakru koje su posledica hemijske
reakcije (6.2). Ove promene nastale su nakon dve nedelje boravka senzorskog elementa u uzorku
peska koji je bio vlaZzen vodom saliniteta 70%o.

Jasno je da standardnom tehnologijom Stampanih plo¢a nije moguce fabrikovati senzorski
element koji zadovoljava uslove neophodne za opstanak u vlaznom zemljiStu. Tehnologija
fabrikacije koja se namece svojim moguénostima za fabrikaciju robustnih 1 temperaturno
stabilnih mikrotalasnih kola jeste tehnologija niskotemperaturne zajedno pecene keramike —

LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics).
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Slika 6.9: Promene na bakru senzorkog elementa pod uticajem korozije

LTCC tehnologija fabrikacije pruza mogucnost upotrebe raznih metala sa realizaciju
provodnih struktura na povrSini podloge. Od Sirokog izbora svakako je najbolje koristiti zlato
buduc¢i da ono ne menja svoja svojstva u zemljistu. LTCC tehnologija spada u grupu viSeslojnih
tehnologija Sto otvara novu dimenziju u procesu projektovanja senzorskog elementa, s obzirom
na to da je u tom sluc¢aju moguce varirati debljinu podloge.

Prilikom validacije metode faznog pomeraja zakljuéeno je da je senzorski element
izuzetno zavisan od kvaliteta kontakta sa okolnim zemljistem. Kako bi se otklonio ovaj problem
bilo je neophodno uvesti koncept ,,sredine posrednika“. Zadatak ovog medijuma je da sa jedne
strane ima dobar kontakt sa senzorskim elementom, a da sa druge strane prati okolno zemljiste u
pogledu njegove vlaznosti. Ova sredina bi trebalo da bude sli¢ne strukture kao i zemljiste i to pre
svega da bude porozna kako bi bila u stanju da prima 1 otpusta vodu.

Sredina posrednik se oznac¢ava kao granularna matrica (eng. granular matrix) ili prenosna
matrica (eng. transfer matrix) i obi¢no je u pitanju kvarcni pesak visoke Cistoce [92]. Primer
senzora koji koristi ovakvu sredinu posrednik je rezistivni senzor koji je prethodno opisan u
poglavlju 3.4.1. Mana ovog reSenja jeste troSnost gipsane tablete (kalcijum sulfat) koja pre svega
uti¢e na performanse senzora i zahteva redovno menjanje tablete. Senzor koji je cilj ove
doktorske disertacije ne sastoji se od potro$nih delova te u tome lezi njegova ogromna prednost u

odnosu na pomenuti rezistivni senzor.
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Ono §to je izostalo u ovoj fazi projektovanja senzora jeste tacno definisanje elektricnog
kola koje bi pobudivalo osmiSljeni senzorski element i vrSilo merenje faznog pomeraja. Potrebno
je pronaci koja su ograni¢enja pomenutog kola u pogledu opsega faza koji je moguée meriti kao 1
dozvoljenog slabljenja signala na njegovim ulazima, kako bi se nova verzija senzorskog
elementa prilagodila takvom elektri¢nom kolu.

Moze se zakljuciti da bi nova verzija senzorskog elementa trebalo da bude prilagodena
elektricnom kolu za merenje fazne razlike i nepogodnim uslovima u vlaznom zemljistu, a u isto
vreme manje osetljiva na kvalitet kontakta sa okolnim zemljiStem. Iz tih razloga ¢e u sledecoj
glavi biti opisano elektri¢no kolo za merenja faznog kasnjenja koje je projektovano i fabrikovano

u okviru ove disertacije.

6.5 Zakljucak

U ovoj glavi prikazano je projektovanje i fabrikacija senzorskog elementa u tehnologiji
Stampanih ploca, gde je kao rezultat predlozen senzorski element realizovan paralelnom vezom
dve redno vezane Hilbertove fraktalne krive tre¢eg reda. PredloZeno reSenje ima otvor u donjem
provodnom sloju mikrostripa kako bi linije elektricnog polja mogle da prodiru u zemljiste 1 sa
donje strane. Na ovaj nacin je povecana osetljivost senzora. Pomoc¢u fabrikovanog senzorskog
elementa potvrdena je metoda faznog kasnjenja 1 konstruisana je kalibraciona kriva koja
povezuje zapreminski udeo vlaznosti sa faznim kaSnjenjem. Tacnost kalibracione Kkrive
potvrdena je test merenjima koja su pokazala relativnu greSku u odnosu na pun opseg ne vecu od
5.22%.

Eksperimentalno je potvrdena analiticki pokazana tvrdnja da je moguce zanemariti uticaj
elektricne provodnosti na fazno kasnjenje ukoliko se merenja vrSe na viSim ucestanostima.
Rezultati merenja su jasno pokazali poklapanje kalibracionih kriva konstruisanih za uzorke peska
koji su vlaZzeni vodom razli¢itog saliniteta na ucestanosti 2.5 GHz, dok to nije bio slucaj za
kalibracione krive na ucestanosti od 0.5 GHz. Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da je
nacinjen jedan korak blize u realizaciji senzora koji je nezavisan od tipa zemljiSta. Potom su
opisane mane i nedostaci fabrikovanog senzorskog elementa u tehnologiji Stampanih ploca koje

su se pre svega odnosile na osetljivost na kvalitet kontakta izmedu senzorskog elementa i sredine
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¢ija se vlaznost odreduje, kao 1 na degradiranje performansi usled stvaranja patine na bakarnom
provodniku. Na samom kraju predloZzena su reSenja pomenutih problema i ukazano je na
neophodnost projektovanja odgovarajuceg elektricnog kola koje bi pobudivalo osmisljeni

senzorski element i vrsilo merenje faznog kasnjenja.
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Projektovanje napredne verzije senzorskog elementa zahteva projektovanje elektri¢nog
kola za merenje faze i definisanje dozvoljenog slabljenja siganala na svojim ulazima kao i na
maksimalnu faznu razliku koju je moguée izmeriti. Na osnovu definisanog elektricnog kola
moguce je optimizovati senzorski element prema zahtevima kola i na taj nacin ponuditi

kompletno senzorsko reSenje za merenje vlaznosti zemljista.

7.1 Koncept elektricnog kola za merenje faznog kasnjenja

Budu¢i da na trziStu veé postoje integrisana kola za merenje razlike faze signala u
mikrotalasnom opsegu odluc¢eno je da se jedno od ovakvih kola iskoristi za potrebe senzora
vlaznosti zemljista. U pitanju je elektricno kolo proizvodaca Analog Devices sa 0znakom
ADB8302 [93].

Pomenuto integrisano kolo u sebi ukljucuje fazni detektor multipikativnog tipa, kojeg
pobuduju ulazni signali preko logaritamskih pojacavaca. Na ovaj nacin ulazni signali su
limitovani 1 na tacnost merenja fazne razlike ne uti¢e amplituda ulaznih signala u Sirokom
opsegu amplituda ulaznih snaga.

Po kataloskim podacima na ucestanosti od 1900 MHz devijacija £1° od idealne prenosne
karatkeristike zadovoljena je u opsegu od 128° pri ulaznim signalima istih amplitudskih nivoa,
dok je na ucestanosti od 2200 MHz devijacija od £1° o¢uvana u mernom opsegu 115°. Ukoliko
postoji razlika u nivoima signala ova razlika je veca. Preporucuje se da se ulazni signali ne
razlikuju vise od 10 dB. Sto se ti¢e apsolutnih nivoa ulaznih signala, ovo integrisano kolo na
svom ulazu dozvoljava snage od -60 dBm do 0 dBm, u 50 Q-skom sistemu.

U tehnickoj dokumentaciji integrisanog kola AD8302 dat je primer elektri¢nog kola za
merenje pojacanja i faznog kasSnjenja signala kod pojacavaca ili miksera (mesaca) signala, slika
7.1a. Komponenta oznacena sa ,,BLACK BOX* predstavlja poja¢ava¢ odnosno mikser kod kog se
odreduje uneseno slabljenje i fazno kasnjenje signala. Signal se sa ulaza, na slici INPUT, i
izlaza, na slici OUTPUT, putem spreznika DCa i DCg, dovodi na kanal A odnosno B integrisanog

kola AD8302. Neophodno je obratiti paznju na snagu signala buduc¢i da kolo na svom ulazu
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moze da primi signal od maksimalno 1 mW. Iz navedenog razloga su pre samog ulaza

postavljeni atenuatori ATTENA i ATTENg kako bi se zastitilo integralno kolo.
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Slika 7.1: a) Elektricno kolo za merenje slabljenja i faznog kasnjenja signala pomocu AD8302
b) odziv kola na ucestanosti 2200 MHz
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7. Elektri¢no kolo za merenje faznog kaSnjenja

Jednosmerni napon na nozici VMAG odgovara odnosu decibela signala na pinovima
INPA i INPB, dok napon na izazu VPHS odgovara faznoj razlici signala na pomenutim ulazima.
Na slici 7.1b prikazana je zavisnost izlaznog napona na VPHS izvodu od fazne razlike signala
koji se primenjuju na ulazima INPA i INPB za ucestanost 2200 MHz.

PredloZzeno kolo predstavljalo je dobru polaznu tacku za projektovanje elektri¢nog kola
meraca faze koji bi se primenjivalo u sklopu minijaturnog senzora vlaznosti zemljista. Sam
senzorski element bi bio smeSten umesto BLACK BOX-a sa slike 7.1a. Neophodno je ovoj Semi
dodati oscilator koji bi pobudivao kolo pri ¢emu bi trebalo odabrati optimalnu radnu uéestanost
koja bi ispunjavala uslov zanerivanja elektri¢ne provodnosti kola. Ovom kolu neophodno je
dodati i elektri¢no kolo pomeraca faze koje bi imalo za zadatak da postavi radnu tacku senzora u
slu¢aju suvog zemljista na pocetak linearnog opsega prenosne karatkeristike na slici 7.1b, kako
bi se iskoristio §to veéi linearni opseg komponente AD8302. Ovim postupkom bi se ujedno
mogla vrSiti 1 kalibracija uredaja jer bi se njegov odziv nakon susenja senzora uvek podeSavao na
ovu referentnu vrednost.

Principska blok Sema elektri¢nog kola meraca faze prikazana je na slici 7.2. Ovo kolo
funkcioniSe tako da se signal sa oscilatora deli pomoc¢u kvadraturnog hibrida na signal koji
pobuduje senzorski element 1 referentni signal koji ide ka jednom od ulaza AD8302. Referenti
signal vodi se na pomera¢ faze kojim se radna tacka kola smesta tako da se §to bolje iskoristi
linearni opseg integrisanog kola AD8302 i obezbedi maksimalni merni opseg. Nakon prostiranja
signala kroz senzorski element dolazi do njegovog faznog kasnjenja i slabljenja. Takav signal
vodi se preko kvadraturnog hibrida na drugi ulaz integrisanog kola AD8302 gde se njegova faza

poredi sa fazom referentnog signala.
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Senzorski
element

Kvadraturni Kvadraturni
hibrid hibrid 50 Q
Oscilator @ AN —I

X X

-|_AD8302

INPA
50 Q 50 Q
Ao VPHS|—
INPB
= Pomerad | = |_
faze

Slika 7.2: Blok Sema elektricnog kola meraca fazne kasnjenja

Predlozeno elektri¢no kolo je izdeljeno na odgovarajuce funkcionalne jedinice, kao $to su
oscilator, pomerac faze i detektor faze, koje su zasebno projektovane, fabrikovane i testirane. Na
ovaj nacin obezbedeno je da se svaka komponenta sistema proveri pre integracije u kompletno
kolo meraca fazne razlike. U nastavku ¢e biti opisana svaka komponenta kola meraca faze, bice

prikazana njihova elektrina Sema, izgled Stampane ploce kao i rezultati merenja.

7.2 Oscilator

Pri odabru oscilatora neophodno je voditi raCuna o optimalnoj ucestanosti, koja bi pre
svega trabalo da zadovolji uslov zanemarivanja elektrine provodnosti zemljista, a zatim i
dozvoljenog slabljenja signala. Sa stanovista ucestanosti navedena dva zahteva su oprecna,
poveéanjem ucestanosti raste imunost merenja na elektri¢énu provodnost zemljista, ali se isto tako
povecava uneseno slabljenje, te je iz tih razloga neophodno posti¢i kompromis. Optimalna radna
ucestanost je minimalna ucestanost na kojoj je merenje nezavisno od elektriéne provodnosti
zemljista. Ukoliko se uzme u obzir uslov 5.4 i rezultati merenja iz tabele 4.2, optimalna radna
ucestanost iznosi priblizno 2.2 GHz.

Zbog ogranicenja AD8302 u pogledu snage signala na njegovom ulazu koja ne sme da
prelazi 0 dBm odabran je naponom kontrolisani oscilator MAX2751 [94]. Izlazna snaga

oscilatora tipi¢no iznosi -3 dBm dok se njegova radna ucestanost moze menjati U opsegu od
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7. Elektri¢no kolo za merenje faznog kaSnjenja

2120 MHz do 2260 MHz. Elektri¢na Sema oscilatora napravljena je po preporuci proizvodaca 1
prikazana je na slici 7.3. Na pristupu 2 pod oznakom TUNE moguce je podeSavati uestanost

oscilatora variranjem napona u rasponu od 0.4 V do 2.4 V.

1 8
n I— BYP OND [——
= cC» = SMAI
Socket R GND 0.1 uF GND
1
TUNE out °
Resl R A
1K C2
Cap MAX2751 A -

IT"O ik r’ GND veez & S

GND = -Lu GND  GND
. GND Cap

2 4 s 220 pF
N Vi
—w T SHD! ccl = o
1K 8 | GND
Cap MAX2751
220 pF C3 =C7
= Cap Cap
vee Pl GND 0 pF 0.1 uF
! GND GND
SIS

= Header3

Slika 7.3: Sema elektricnog kola naponom kontrolisango oscilatora MAX2751

Na osnovu Seme projektovana je Stampana ploca, koja je fabrikovana u standardnoj

tehnologiji Stampanih plo¢a na podlozi FR4 debljine 0.80 mm, slika 7.4.
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b)

Slika 7.4: Naponom konrolisani oscilator a) izgled Stampane ploce b) fabrikovani oscilator

Fabrikovani  oscilator ~ karakterisan  je = pomoc¢u  spektralnog  analizatora
R&S FSH 1145.5850.03., zahvaljuju¢i kom mu je podesena radna ucestanost na planiranih
2.2 GHz, pri ¢emu je ostvarena izlazna snaga oscilatora -2.26 dBm. Spektar signala fabrikovanog

oscilatora prikazan je na slici 7.5.

P [dBm]
3

-100
I I

0 E = = = -
214 216 218 22 222 224 226
fHz] x 10°

Slika 7.5: Spektar signala fabrikovanog oscilatora
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7.3 Pomerac faze

Pomerac faze moguce je realizovati pomocu kvadraturnog spreznika i para varaktorskih
dioda $to je i prikazano na slici 7.6 u vidu principske Seme. Ulazni signal snaga Pj,. sa pristupa
IN se podjendako deli pomocu spreznika na dve grane, pri cemu je signal u levoj grani smaknut
za -90°, dok je u desnoj smaknut za -180° tako da fazna razlika izmedu njih iznosi 90°. Na kraju
svake grane nalaze se odgovarajuce varaktorske diode D; odnosno D, koje podjednako menjaju
fazu signala u obe grane budu¢i da su povezane na isti upravljacki napon U, Reflektovani
signali Prs/2 se potom superponiraju na izlaznom pristupu OUT buduéi da su u fazi dok se na
pristupu IN ponistavaju jer su smaknuti za 180°. Na slici 7.6 neisprekidanim strelicama oznaceni
su incidentni signali, dok su isprekidanim strelicama oznaceni reflektovani signali. Pravcima
strelica su oznaeni fazni pomeraji do kojih dolazi prilikom prostiranja signala kroz ovo
elektri¢no kolo. PodeSavanjem upravljackog napona moguce je uticati na fazni pomeraj signala

na izlazu.

Kvadraturni
Pinc — spreznik
O . » O
R\+\‘J /;l+/;l Pref
P|nc/2l h Pmc/2
F:‘ref/2 K, l'\\ I:)ref/z
Rl R2

Dl? C=— TDz

O Uyp

Slika 7.6: Principska Sema pomeraca faze
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Varaktori koji su odabrani za realizaciju kola su SMV1245 od proizvodaca Skyworks
Solution Inc., dok je za kvadraturni spreznik iskoris¢en HY22-73LF od istog proizvodaca
[95,96]. Elektri¢na Sema pomeraca faze prikazana je na slici 7.7. Za razliku od principske Seme
na elektri¢noj su dodata dva kalema L1 i L2 induktivnosti 2.8 nH, i dva kondenzatora C1 i C2
kapacitivnosti 1 pF po preporuci proizvodaca kako bi se proSirio opseg promena faza [97].
Izgled Stampane ploce kao i1 fabrikovano kolo pomeraca faze prikazani su na slici 7.8. Pomerac

faze realizovan je na FR4 podlozi debljine 0.80 mm.

GND SMA2

5
|
|
%

SMAL . oo
ShMA = @ _ [Coupler NIA
g = = HY22-73 — =
=] @] GND GND
4] @] [m]
| w| w

SWVMI124F SVM124p
Lx 1x
PResl —_—C3 SResl
200 Cap 200
100 pf
= P1
= 1
I— 2
—  Header2
GND

Slika 7.7: Elektricna Sema kola pomeraca faze
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SMAl Coupler SMAZ2
3 I | l _ NetCoupler_1
L2 C2
D1 <= D2
R1 R2
C3

C].Ll'

Slika 7.8: Pomerac faze a) izgled Stampane ploce b) fabrikovano elektricno kolo

Fabrikovano kolo karakterisano je pomocu VNA na radnoj ucestanosti od 2.2 GHz.
Izmereno je uneseno slabljenje i fazni pomak u rasponu od 0 do 12 V sa korakom od 1 V,
slika 7.9. Uneseno slabljene nije prelazilo 6.5 dB dok je ostvareni fazni pomeraj iznosio 89.7°.
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Slika 7.9: Karakterizacija pomeraca faze: a) uneseno slabljenje b) pomeraj faze
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7.4 Kompletno kolo za merenje faznog pomeraja

Nakon projektovanja 1 fabrikacije oscilatora i pomeraca faze, projektovana je i
napravljena Stampana plocica detekora faze po ugledu na elektricnu Semu koju je predlozio
proizvodac, a koja je prikazana na slici 7.1a. Izgled elektricne Seme i Stampane ploce prikazan je
na slici 7.10. Na SMA konektor pod oznakom SMAL dovodi se izlaz sa oscilatora, signal
oscilatora se potom deli na referetni signal koji ide ka kanalu B detektora faze AD8302 i na
merni signal koji se upucuje prema senzorskom elementu preko SMA konektora oznacenog sa
SMAS3. Drugi kraj senzora se prikljuuje na konektor pod oznakom SMA2 sa kog se fazno
zakasnjeni signal, koji je propagirao kroz senzorski element, putem spreznika dovodi na kanal A

detektora faze. Fazna razliku moguce je ocitati na konektoru Header2 u vidu jednosmernog
napona.
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Slika 7.10: Elektricno kolo za detekciju fazne razlike: a) elektricna Sema b) izgled stampane ploce

Elektricno kolo za detekciju fazne razlike dva signala fabrikovano je na FR4 podlozi
debljine 0.80 mm, slika 7.11.
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Slika 7.11: Fabrikovano elektricno kolo za detekciju faze

Fabrikovano kolo testirano je tako $to je na konektore na kojima je planirano priklju¢enje
senzorskog elementa postavljen pomera¢ faze, a kao izvor mikrotalasnog signala koris¢en je
fabrikovani oscilator sa slike 7.4b. Upravljacki napon menjan je u rasponu od 0 V do 12 V sa
korakom od 1 V pri ¢emu su belezene vrednosti napona na izlazu VPHS integrisanog kola
ADS8302. Izgled postavke eksperimenta prikazan je na slici 7.12a. Kako bi bilo moguce
uporediti merenje faze nacinjeno pomocu integrisanog kola AD8302 sa merenjima VNA,
vrednosti izmerenog napona sa pristupa VPHS su konvertovane u odgovarajuce vrednosti faznog
kaSnjenja pomocu prenosne karakteristike sa slike 7.1b. Dobijeni rezultati uporedeni su sa
rezultatima merenja pomocu VNA-a, slika 7.12b. Relativna greSka u odnosu na pun opseg iznosi

5.56%, ¢ime je potvrdena ispravnost elektricnog kola meraca fazne razlike.
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Slika 7.12: Testiranje elektricnog kola meraca fazne razlike: a) postavka eksperimenta
b) poredenje rezultata merenja sa rezultatima dobijenim VNA-om
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7.5 Zakljucak

U ovoj glavi opisano je elektricno kolo za pobudivanje senzorskog elementa i merenje
faznog kasnjenja signala koji propagira kroz element. Centralna komponenta elektri¢nog kola
jeste detekor faze, koji na svom izlazu daje jednosmerni napon srazmeran razlici faza signala na
svojim ulazima, naponom kontrolisanog oscilatora. Kolo se pobuduje pomocu naponom
kontrolisanog oscilatora koji je podeSen na radnu ucestanost od 2.2 GHz. Kako bi se $to bolje
iskoristio merni opseg detektora faze projektovano je i1 fabrikovano kolo pomeraca faze.
Fabrikovane komponente elektricnog kola su povezane u kompletan sistem koji je testiran i Ciji
su rezultati merenja faznog kaSnjenja uporedeni sa rezultatima merenja dobijenih pomocu
vektorskog analizatora mreza. Relativna greska u odnosu na pun opseg iznosi 5.56% Sto je
zadovoljavajuéi rezultat s obzirom da su se elementi kola povezivali koaksijalnim kablovima koji

su mogli prouzrokovati dodatne greske u merenju. Predlozeno kolo je svakako potrebno

integrisati u kompaktnu celinu ¢ime bi se ostvarili tacniji rezultati merenja.
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Imajué¢i u vidu nedostatke senzorskog elementa izradenog u standardnoj tehnologiji
Stampanih ploca opisane u poglavlju 6.4 osmisljeno je novo reSenje elementa u LTCC
tehnologiji. Ideja je da novi LTCC senzorski element bude okruzen granularnom matricom i
zajedno sa njom bude smesten u cilindri¢no perforirano kucéiste, 8.1a. Ovaj sklop formira mernu
sondu koja se postavlja u zemljiste i do koje dolazi par koaksijalnih kablova kojim se senzorski
element pobuduje. Na drugom kraju koaksijalnih kablova nalazi se projektovano elektricno kolo
za merenje fazne razlike, odnosno vlaznosti zemljista. Koncept novog senzorskog reSenja
prikazan je na slici 8.1b.

U narednim poglavljima bic¢e ukratko opisana LTCC tehnologija fabrikacije buduci da je
odabrana za realizaciju senzorskog elementa. PoSto ostvareni fazni opseg i uneseno slabljenje
signala zavise od podloge na kojoj je senzorski element realizovan kao i od granularne matrice u
koju je smeSten, u nastavku su ispitane elektri¢ne karakteristike pomenutih elemenata senzora.
Potom ¢e biti opisan proces projektovanja i optimizacije senzorskog elementa prema zahtevima
elektricnog kola tako da na radnoj ucestanosti od 2.2 GHz ostvareni fazni opseg bude priblizno
115° kako bi se maksimalno iskoristio linearni opseg integrisanog kola AD8302 i povecala
osetljivost. Prilikom projektovanja uzeto je u obzir da uneseno slabljenje signala ne premasuje
10 dB, kako bi ocitane vrednosti napona na izlazu elektricnog kola odgovarale prenosnoj
karakteristici integrisanog kola AD8302 koju je proizvodal istakao, kao 1 da povratni gubici
budu na zadovoljavaju¢em nivou kako ne bi doslo do nezeljenih refleksija signala. Nakon
projektovanja bice opisan proces fabrikacije senzorskog elementa i njegove integracije u mernu
sondu. Na kraju ¢e biti prikazani rezultati testiranja senzorskog reSenja na dva uzorka zemljista
razli¢itog hemijskog sastava kako bi se potvrdila pretpostavka da je ovo senzorsko reSenje

nezavisno od tipa zemljista.
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Slika 8.1: Koncept senzora realizovanog u LTCC tehnologiji
a) poprecni presek b) senzor postavljen u zemljiste
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8.1 LTCC tehnologija fabrikacije
LTCC tehnologija fabrikacije predstavlja 3D viseslojnu tehnologiju kod koje se slojevi

(trake), sa elementima elektri¢nog kola, povezuju vertikalno postupkom laminacije i pecenjem.
LTCC je kombinacija debeloslojne tehnologije i keramicke tehnologije [98]. Pomoéu
debeloslojne tehnologije mogu se napraviti pasivhe komponente poput otpornika, kalemova,
kondenzatora i njihovih medusobnih elektriénih veza. Tehnologija keramike uslovljava
materijale koje je moguce Koristiti i odreduje elektricne, mehanicke i ostale fizicke osobine
fabrikovanih kola, kao i sam postupak izrade.

Materijali koji se koriste u LTCC tehnologiji se odlikuju izuzethom temperaturnom
stabilnos¢u. Takodje, ovu tehnologiju karakteriSe relativno visoka rezolucija (~100 pum) i dobra
upravljivost debljinom dielektri¢nog sloja. Uobi¢ajeni metali koji se koriste u LTCC-u su oni sa
visokom elektricnom provodnos$cu poput zlata, srebra, baka i njihovih legura (Ag-Pd, Ag-Pt, Au-
Pt itd.), $to predstavlja znacajnu prednost u odnosu na visokotemperaturnu zajedno pecenu
keramiku (eng. High Temperature Co-fired Ceramics - HTCC) gde nije moguée Koristiti
navedene metale. PoSto je neophodno zajedno pecenje keramike sa pobrojanim metalima,
potrebno je izvesti proces sinterovanja ispod temperature topljenja metala (900 — 1000°C). Kako
bi se postigla visoka gustina sinterovanja pomocu niske temperature pecenja uobicajeno je
dodavanje amorfnog stakla, kristalnog stakla ili oksida niske temperature topljenja ¢ime se
poboljsava sinterovanje.

Glavna prednost LTCC-a u odnosu su na standardnu tehnologiju Stampanih ploca jeste
temperaturna stabilnost, mogucnost integrisanja pasivnih komponenti u sam supstrat i mali
dielektricni gubici na visokim ucestanostima. U odnosu na debeloslojnu tehnologiju LTCC
ostvaruje mnogo veci prinos posto je mogucnost greske znacajno smanjena buduci da je moguce
ispitati svaki sloj ponaosob. Pored komponenti koje je moguce izvesti unutar LTCC supstrata,
moguce je dodati komponente na povrSinu nakon postupka pecenja. Prema tome ova tehnologija
je pogodna za fabrikaciju hibridnih kola.

Zahvaljujuci navedenim prednostima, LTCC je naSao svoje mesto u mnogim primenama

uglavnom u oblasti mikrotalasne tehnologije u vidu rezonatora, filtara, antena, dipleksera i
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sli¢no, agresivnim sredinama (visoka vlaznost i temperatura), za potrebe pakovanja elektronskih

komponenti i modula, medicinski implanti itd., slika 8.2.

Slika 8.2: LTCC primene a) Mikrotalasni modul [99] b) BGA matrica [100]
¢) Hybrid circuit [101] (20 GHz fractional —N synthesizer module for satellite operation)

8.2 Elektri¢ne karakteristike kerami¢kog supstrata i granularne matrice

Kako bi bilo mogu¢e optimizovati senzorski element tako da zadovolji zahteve
elektricnog kola, neophodno je ispitati elektricne karakteristike keramickog supstrata i
granularne matrice u ekstremnim slu¢ajevima vlaznosti. Do sada su razvijene mnoge metode
karakterizacije materijala pomocu arhitekture mikrostrip linije koje se generalno mogu podeliti u
rezonantne i nerezonantne metode [102].

Kod rezonantnih metoda se materijal koji se karakterise koristi kao supstrat ili kao sloj
unutar viSeslojnog supstrata ili kao prekrivaju¢i sloj. Elektricne karakteristike materijala se

odreduju na osnovu rezonantne ucestanosti i faktora dobrote rezonatora. Ove metode su
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uskopojasne i unose odredenu nesigurnost buduci da se uticaj ivi¢nih polja koja se javljaju kod
rezonatora uzimaju empirijski.

Za razliku od rezonatnih metoda nerezonantne metode su Sirokopojasne ali se kod njih
uticaj tranzicije koaksijalnog voda na mikrostrip liniju znatno veéi $to se odrazava na tacnost
rezultata merenja [103]. Da bi se izbegao uticaj tranzicije potrebno je koristiti dve identi¢ne
mikrostrip linije karakteristi¢cne impedanse 50 Q koje bi se medu sobom razlikovale jedino u
duzini [104]. Potom se vrSe merenja faznog kaSnjenja (elektri¢éne duzine) u opsegu ucestanosti
od interesa za svaku mikrostrip liniju ponaosob. Oduzimanjem faznog kaSnjenja, dobija se fazno
kasnjenje signala koji se prostirao duz razlike duzine mikrostrip linije koje je nezavisno od
uticaja konektora. Na osnovu ovog kaSnjenja moguce je izracunati efektivhu permitivnost
pomocu izraza (5.52), gde je za duzinu L potrebno uzeti razliku duzina mikrostrip linija. Kasnije

je moguce pomocu izraza (5.51) pronaci vrednost permitivnosti supstrata.

Slika 8.3: Mikrostrip linije za elektricnu karakterizaciju Ceramtec GC trake i granularne matrice
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Keramicki supstrat koji je bio na raspolaganju je Ceramtec GC, koji se dostavlja u vidu
traka debljine 300 um [105]. Fabrikovane su dve mikrostrip linije duzine 38.5 mm i duzine
77.1 mm na supstratu koji napravljen od ukupno sedam slojeva Ceramtec GC traka, slika 8.3.

Mikrostrip linije su ciljano napravljene u obliku slova ,,U*, kako bi SMA konektori bili
dostupni prilikom kasnije elektri¢éne karakterizacije granularne matrice. Prilikom ,,savijanja“
mikrostrip linija koriS¢en je kosi oblik pregiba sa slike 8.4 koji odrzava karakteristicnu

impedansu i ne dovodi do neZeljenih refleksija [106,107].

Slika 8.4: Optimalan oblik pregiba mikrostrip linije

Parametre sa slike 8.4 moguce je izracunati pomocu slede¢ih izraza
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D = W\/E
w
X=D (0.52 + O.65e(_1'35F))

A=(X—§)\/§

gde je w Sirina provodne linije, a h debljina podloge mikrostripa.

: (8.1)

Sprovedena su merenja faznog kaSnjenja u opsegu ucestanosti 2120 — 2260 MHz budu¢i
da je oscilator koriS¢en u elektricnom kolu za merenje faznog kasnjenja moguce podesiti da
osciluje u navedenom ospegu. Dobijena vrednost relativne permitivnosti supstrata je 7.3. Posto
izraz (5.51) ne uracunava gubitke u dielektriku kako bi se doslo do ovog podatka sprovedene su
elektromagnetske simulacije u programskom paketu Microwave Office ¢iji rezultati su se
poredili sa rezultatima merenja, na osnovu ¢ega je dobijeno da tangens ugla gubitaka iznosi
0.002.

Materijal koji je iskoriS¢en za potrebe granularne matrice jeste kvarcno brasno od
proizvodaca Kvarc D.0.O. U pitanju je kvarcni pesak visokog kvaliteta gde se procenat silicijum
dioksida kre¢e 95 — 99 % 1 koji je prosejan tako da se u njemu nalaze cCestice veliCine
ne ve¢e od 70 um. Za potrebe elektri¢ne karakterizacije kvarcnog braSna fabrikovane mikrostrip
linije postavljane su u plasticne posude zapremine 100 ml koje su bile ispunjene u jednom
slucaju potpuno suvim uzorkom kvarcnog brasna, dok je u drugom slucaju kvarcno brasno bilo
zasiceno vodom. Na osnovu rezultata merenja izraCunata relativna permitivnost suvog kvarcnog
brasna iznosi 2.6, dok je u slucaju vlaznog brasna relativna permitivnost 27.6. Putem
elektromagnetskih simulacija u programskom paketu Microwave Office odreden je tangens ugla

gubitaka za suvu matricu 0.098, dok za vlaznu matricu ova vrednost iznosi 0.267.

8.3 Projektovanje senzorskog elementa

Senzorski element bi izmedu ostalog morao da zadovolji zahteve za malim unesenim
slabljenjem 1 velikim povratnim gubicima §to je moguce zadovoljiti prilagodenjem impedanse
mikrostrip linije na 50 Q-ski standard. Takode, prisutan je zahtev za §to vecom osetljivoscu i
minijaturizacijom senzora §to je moguce ostvariti koriS¢enjem debljeg supstrata, slika 5.5.
Medutim u ovom smislu postojalo je ograni¢enje i koriS¢eno je maksimalno 5 slojeva LTCC

traka kako bi bilo moguce postaviti raspolozive SMA konektore na supstrat.
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U prvoj fazi projektovanja cilj je bio naci Sirinu provodnika mikrostrip linije takvu da
uneseni gubici budu Sto je mogucée manji, a povratno slabljenje vece. Sproveden je niz
elektromagnetskih simulacija u programskom paketu Microwave Office za razliCite Sirine
provodnika od 0.5, 0.8, 1, 1.3, 1.7 i 2 mm. Posmatrana su dva karakteristi¢na slu¢aja - potpuno
suva granularna matrica i matrica zasi¢ena vodom. U svim slucajevima kori$éen je supstrat od 5
slojeva Ceramtec GC traka ukupne debljine 1.2 mm. Rezultati simulacije na ucestanosti od
2.2 GHz prikazani su u tabeli 8.1, gde su najbolji rezultati za ispitani parametar oznaceni

podebljanim brojkama.

Tabela 8.1: Rezultati simulacije povratnog i unesenog slabljenja na ucestanosti 2.2 GHz za potrebe
pronalazenja optimalne Sirine provodne linije

. Povratno slabljenje - Sy; [dB] Uneseno slabljenje - Sy; [dB]
s:(r)l\rlljdnika Suva- Vlai?la Suma Suva- Zasi(::ena Suma
matrica matrica matrica matrica

0.5 -8.88 -31.16 -40.04 -1.24 -6.51 -1.75
0.8 -12.95 -20.77 -33.72 -0.78 -6.61 -7.39
1 -16.79 -18.12 -34.91 -0.61 -6.70 -7.31
1.3 -28.67 -15.70 -44.37 -0.50 -6.87 -1.37
1.5 -31.09 -14.58 -45.67 -0.48 -6.98 -7.46
1.7 -21.15 -13.68 -34.83 -0.51 -7.11 -7.62
2.0 -15.44 -12.59 -28.03 -0.59 -71.29 -7.88

Na osnovu rezultata simulacija odluceno je da optimalna Sirina provodnika bude
1.5 mm bududi da je ovaj slu¢aj pokazao najbolje performanse.

Za potrebe minijaturizacije senzora primenjene su fraktalne krive i to Hilbertova
fraktalna kriva drugog reda. Zbog lakseg dovodenja i odvodenja pobudnog signala na senzorski
element pristupi su smesteni sa iste strane supstrata. Minimalan razmak izmedu pristupa iznosio

je 9.3 mm kako bi bilo moguce prikljuciti koaksijalne kablove na SMA konektore. Ispitani su
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razli¢iti oblici pregiba kod provodnih linija poput cetvrtastog, zaobljenog i kosog. Izgled tri

varijante senzorskog elementa prikazan je na slici 8.5.

<)

Slika 8.5: Senzorski element sa a) cetvrtastim pregibom
b) zaobljenim pregibom c¢) kosim pregibom
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Rezultati simulacije na 2.2 GHz prikazani u tabeli 8.2 pokazali su da je uneseno

slabljenje u slu¢aju kosog pregiba pri vlaznoj matrici bolje za priblizno 0.8 dB, te je ova vrsta

pregiba kori$¢ena u daljem postupku optimizacije senzorskog elementa.

Tabela 8.2: Rezultati simulacije za razne oblike pregiba provodne linije kod mikrostripa

Oblik pregiba Stanje matrice | S11 [dB] S21 [dB] Opseg faza [°]

. Suva -16.79 -0.58

Cetvrtasti 148.9
Vlazna -9.08 -8.00
Suva -20.61 -0.51

Zaobljeni 143.6
Vlazna -10.98 -7.33
Suva -28.75 -0.46

Kosi 137.3
Vlazna -13.80 -6.62

Na napravljenim mikrostrip linijama koje su bile upotrebljene za karakterizaciju

keramickog supstrata i granularne matrice uocene su pukotine koje su se javljale kod pregiba,

slika 8.6a. Kako bi se prevazisao pomenuti problem, kod kona¢nog senzorskog elementa bilo je

potrebno ,,zatupiti“ prav ugao kod pregiba umetanjem jednakokrakog pravouglog trougla katete

150 pm, slika 8.6b. Umetnutni trougao je vrlo malih dimenzija stoga se njegovo postavljanje ne

odrazava na odziv senzorskog elementa.
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a) b)

Slika 8.6: Detalj pregiba mikrostrip linije: a) pukotina koja se javija b) resenje problema

Imajuéi u vidu gore pomenutu izmenu i zahteve elektronskog kola projektovana je

konacna varijanta senzorskog elementa sa kosim pregibom koja je prikazana na slici 8.7.

Kl

Slika 8.7: Predlog senzorskog elementa
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Predlozeni senzorski element ostvaruje fazni opseg od 115.2° pri unesenom slabljenju od
6.12 dB, dok minalni povratni gubici iznose 12.72 dB na radnoj ucestanosti od 2.2 GHz.

Dimenzije supstrata na kom je izraden senzorski element iznose 20.7 mm x 18.2 mm.

8.4 Fabrikacija predloZenog senzorskog elementa

Projektovani senzorski element fabrikovan je u LTCC tehnologiji na ukupno 5 slojeva
Ceramtec GC trake. Detaljniji opisi postupka fabrikacije mogu se naéi u odgovarajucoj literaturi
[108-110]. U nastavku ¢e koraci fabirakcije biti posredno opisani kroz opis procesa fabrikacije
senzorskog elementa.

Postupak fabrikacije zapoceo je projektovanjem maske za sitoStampu gornjeg sloja
senzorskog elementa. Tom prilikom uzeto je u obzir skupljanje LTCC traka u lateralnim
pravcima tokom pecenja pa su dimenzije projektovanog senzorskog elementa povecane za 17%
kako bi kona¢ne dimenzije senzorskog elementa odgovarale projektovanim. Tako pripremljena
maska je izradena u vidu fotomaske na transparetnoj foliji za potrebe izrade sita fotopostupkom.
Sito za Stampanje gornjeg sloja je napravljeno na mrezici finoce 325, upotrebom fotoosetljivog
kapilarnog filma debljine 30 um, slika 8.8a. Kruzi¢i koji su prisutni u gornjem desnom i donjem
levom uglu sluZe za pozicioniranje sita u odnosu na LTCC traku prilikom procesa Stampanja.

Kako bi se formirala mikrostrip arhitektura neophodno je realizovati i sloj uzemljenja. U
standardnoj tehnologiji Stampanih ploca ovaj sloj se realizuje u vidu poligona koji je u
potopunosti ispunjen provodnikom. U slu¢aju LTCC tehnologije sloj uzemljenja formira se u
vidu mreZe provodnih linija $irine 250 um koje su na medusobnom rastojanju od 500 um tako da
ukupna povrSina supstrata koju zauzima provodnik bude manja od 50% [111]. Na ovaj naéin je
obezbedeno da ne dode do deformacije podloge prilikom pecenja usled razlicitih termickih
koeficijenata Sirenja (skupljanja) LTCC traka i provodne paste. Sito za realizaciju sloja
uzemljenja napravljeno je na mrezici finoce 200 pomocu fotoosetljivog kapilarnog filma debljine

30 pm, slika 8.8b.
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a) b)

Slika 8.8: Sito maske za: a) gornji provodni sloj sloj senzorskog elementa b) donji provodni sloj
senzorskog elementa

Nakon izrade sito maski, LTCC trake su isecene i izbuSene i1 na taj nacin pripremljene za
proces Stampanja i laminacije. Izgled obradene LTCC trake prikazan je na slici 8.9. Za potrebe
pripreme LTCC traka koris¢en je Nd:YAG Laser Rofin CombiLine Advanced WT. Kruzni
otvori koji se nalaze u uglovima trake imaju viSestruku ulogu. Pre svega koriste se za
poravnavanje traka prilikom postavljanja u kalup za laminaciju, a potom i za pozicioniranje trake
u odnosu na otisak sito Stampe.

Kako bi se nakon pecenja senzorski element odvojio od ostatka podloge, na traci su
napravljene perforacije u vidu linija Sirine 0.2 mm, duzine 2 mm na medusobnom rastojanju od

0.5 mm. Zahvaljujué¢i perforacijama moguce je odlomiti visak podloge tako da ostane samo
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senzorski element. Svaka traka oznacena je tekstom citljivim sa gornje strane trake koja daje

podatak kom sloju pripada traka, kako bi se izbegle greske prilikom Stampanja i laminiranja.

5

Slika 8.9: LTCC traka pripremljena za sito stampu i laminaciju

Nakon pripreme sito maski i LTCC traka, sitoStampom nanesen je gornji i donji provodan
sloj. Za potrebe provodnih slojeva koriS¢ena je srebrna pasta TC7303 od proizvodaca Heraeus
[112]. Potom su LTCC trake redane u kalup za laminaciju, i smeStane u uniaksijalni laminator,
slika 8.10. Proces laminacije vrsi se pri povisenom pritisku od 4.1 MPa i poviSenoj temperaturi
od 75°C.

a)

Slika 8.10: Proces laminacije: a) trake poredane u Kalup za laminaciju b) uniaksijalni laminator
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Rezultat procesa laminacije je kompaktna struktura spremna za pecenje. Prilikom procesa
pecenja dolazi do otapanja Cestica stakla (sinterovanja) ¢ime se ostvaruju jo$ ¢vrsce veze kako
izmedu samih traka, tako i izmedu traka i paste. PeCenje keramike obavljeno je u pe¢i za zarenje

po temperaturnom profilu sa slike 8.11.

T[°C]

1200 . zadata témperlaturé
900 = - stvgrna tempertura
600 VA
300 ~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t[h]

Slika 8.11: Temperaturni profil pecenja

Nakon pecenja na senzorski element su postavljeni SMA konektori. Izgled izradenog
senzorskog elementa prikazan je naslici 8.12.

Slika 8.12: Fabrikovani senzorski element sa postavljenim SMA konektorima
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8.5 Fabrikacija sonde senzora vlaznosti zemljiSta

Napravljeni senzorski element bilo je neophodno smestiti u kuciste koje s jedne strane
obezbeduje kvalitetan kontakt elementa i granularne matrice, a s druge strane omoguéuje
neometano kretanje vode iz zemljiS§ta u matricu i obratno. Sastavni delovi idejnog reSenja
osmisljene sonde prikazani su na slici 8.13.

Sonda se sastoji od cilindricnog kuc¢iSta od niklovanog mesinga koje je perforirano sa
donje strane otvorima precnika 1.5 mm. Neposredno uz otvore kucista nalazi se polipropilenska
filtar tkanina koja omogucéuje kretanje vode, spreCava prodiranje krupnih Cestica u sondu i
zadrZava kvarcno braSno unutar sonde. Na senzorski element sa postavljenim SMA konektorima
smesten je gornji poklopac sonde koji ga istovremeno ucévr$cuje sa gornje strane. Senzorski
element sa poklopcem postavlja se u cilindricno kuéiSte tako da se nalazi u ravni sa
perforacijama. Prostor izmedu dna kucista 1 gornjeg poklopca ispunjava se kvarcnim brasnom.
Na donjem drzacu nalazi se zZljeb u koji se postavlja senzorski element tako da bude ucvrscéen i sa
donje strane. Neophodno je bilo da senzorski element bude fiksiran sa obe strane kako bi se
sprec¢ilo njegovo pomeranje $to bi se odrazilo na kvalitet kontakta sa granularnom matricom.
Donji drza¢ ima dva otvora za dopunjavanje kvarcnog brasna kako bi se obezbedilo da pesak u
potpunosti okruZuje senzorski element. Pomenuti otvori se zatvaraju donjim poklopcem i na taj
nacin se kompletira merna sonda. Izgled merne sonde sa priklju¢enim koaksijalnim kablovima

prikazan je na slici 8.14.
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SMA Gornji
konektori \ poklopac
Senzorski /
element \

Cilindricno
/ kugiste

Doniji

drzaé \

Donji

/ poklopac

Slika 8.13: Sklop merne sonde senzora viaznosti zemljista

Slika 8.14: Merna sonda senzora vlaznosti zemljista

8.6 Merenje vlaznosti zemljiSta
Nakon $to je sklopljena merna sonda, konstruisana je kalibraciona kriva senzora koja

povezuje maseni udeo vode u uzorku zemljiSta sa faznim kasnjenjem. Procedura je zapoceta
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potapanjem merne sonde u destilovanu vodu na period od 24 casa. Za to vreme uzorak zemljista
koji je uzet sa terena suSen je u pecnici na temperaturi od 105°C. Potom je uzorak zemljista

smestan zajedno sa mernom sondom u plasticnu posudu sa perforiranim dnom zapremine

750 ml, slika 8.15.

Slika 8.15: Uzorak zemljista sa postavljenom mernom sondom

Tako pripremljen uzorak u plasti¢noj posudi postavljen je u posudu sa vodom na 24 ¢asa
kako bi se zemljiste zasitilo vodom kroz otvore na dnu. Zatim je posuda sa uzorkom zemljista i
mernom sondom ostavljena u zatvorenoj plasti¢noj vreéi kako bi se ocedio visak vode i zemljiste
dovelo u stanje poljskog vodnog kapaciteta. Nakon toga uradeno je prvo merenje faznog
kasnjenja sonde na radnoj uéestanosti od 2.2 GHz, pri ¢emu je izmerena masa uzorka za potrebe
odredivanja masenog udela vlaZnosti. Potom je uzorak suSen i ostavljen na 24 c¢asa unutar
zatvorene plasticne vrece kako bi se voda ravnomerno rasporedila u uzorku i sondi. Nakon ovog
perioda procedura merenja faznog kasnjenja i odredivanja masenog udela je ponovljena.
Procedura suSenja i merenja je sprovodena sve do momenta konstantne mase, odnosno kad je
uzorak zemljiSta postao potpuno suv. Na kraju procedure dobijeno je ukupno Sest tacaka koje su
odredene masenim udelom vode i1 odgovaraju¢im faznim kas$njenjem. Pomocu dobijenih

kalibracionih tacaka konstruisana je kalibraciona kriva, slika 8.16. Na slici se jasno vidi da je
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fazni opseg neSto vec¢i od planiranog §to je posledica odstupanja dimenzija fabrikovanog
senzorskog elementa od projektovanih i to po $irini za priblizno 100 um, a po duzini 200 um §to

se i odrazilo na odziv senzora.

45«

40 /
35

o
g 25
o~ 20
15
10 / O Uzorak 1 Il
A Uzorak 2 i

= K alibraciona kriva

F

0 50 100 150 200
Fazno kasnjenje [°]

Slika 8.16: Merenje viaznosti zemljista pomoc¢u sonde

Procedura merenja faznog kaSnjenja 1 odredivanja masenog udela vode sprovedena je i za
drugi uzorak zemljiSta razli¢itog hemijskog sastava kako bi se pokazala imunost predlozenog
senzora na razliite tipove zemljiSta. Rezultati agrohemijske analize uzoraka zemljiSta koji su

upotrebljeni za testiranje senzora prikazani su u tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Rezultati agrohemijske analize uzoraka zemljista upotrebljenih za testiranje merne sonde

Uszorak pH Humus Ukupan N Al-P,05 Al-K;0
u KCI u H,O [%] [%] [mg/100g] | [mg/100g]
1 7.25 8.29 3.39 0.17 17.92 28.53
2 7.30 8.27 2.05 0.10 13.69 21.70
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Moze se primetiti da prvi uzorak zemljiSta koji je koriS¢en za konstruisanje kalibracione
krive sadrzi viSe humusa i1 ukupnog azota od drugog uzorka. Takode prvi uzorak prednjaci i u
koncentraciji pristupa¢nog fosfora i kalijuma. Navedene razlike, medutim ne uti¢u znacajno na
rezultate merenja buduc¢i da se merne tacke za drugi uzorak u znatnoj meri poklapaju sa
konstruisanom kalibracionom krivom. Apsolutna greska merenja iznosi 0.01 g/g S§to iznosi

5.36% u odnosu na pun opseg.

8.7 Planirana istraZivanja

Dobijeni rezultati su svakako obecavaju¢i ali je merenja potrebno ponoviti na
reprezentativnom broju uzoraka raznih tipova zemljista kako bi validicija senzora bila potpuna
Sto ¢e 1 biti predmet daljih istraZivanja. Pred ovim senzorskim reSenjem nalaze se brojna
testiranja poput uticaja temperature na rezultate merenja $to nije razmatrano u dosadasnjim
istrazivanjima, optimalan na¢in postavljanja u zemljiSte i njegova primena na terenu.

lako predlozeno reSenje prati niz prednosti, uoceni su i odredeni nedostaci tokom
inicijalnih merenja. Prilikom testiranja merne sonde utvrdeno je da su koaksijalni kablovi koji
povezuju mernu sondu sa vektorskim analizatorom mreZa unosili izvesnu nesigurnost i greske u
rezultate merenje, poSto su oni prilikom merenja vlaznosti i odziva senzora neprekidno
postavljani i iskljuc¢ivani sa VNA. Slede¢i korak u projektovanju senzora bi bio uklanjanje
koaksijalnih kablova integracijom merne sonde sa prateCom elektronikom koja je opisana u
glavi 7. U tom slucaju bi do senzora bilo neophodno sprovesti napajanje i komunikacionu vezu
putem koje bi se ocitavali rezultati merenja. Odstranjivanjem koaksijalnih kablova bilo bi
moguce smanyjiti fizicke dimenzije senzora buduc¢i da su one bile ogranicene Sirinom SMA
konektora.

Naknadnim testiranjem kvarcnog brasna u pogledu retencije vlaznosti utvrdeno je da je
njegov poljski vodni kapacitetet relativno nizak i da na pritisku od 0.33 bara maseni udeo vode
1znosi samo 2.5 %, dok se vlaznost venjenja javlja na 0.61% masenog udela. Ovi podaci ukazuju
na potrebu isprobavanja drugih materijala za potrebe granularne matrice gde postoje dva puta.
Prvi put vodi ka upotrebi ve¢ postoje¢ih materijala kao Sto je na primer fenolna pena ili zeolit.

Fenolna pena je porozni materijal koji se inace koristi kao sunder za sveze cvece zbog svoje
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osobine da kad se navlazi svojim kapilarnim silama zadrzava vodu ali je ona zbog veli¢ine pora
dostupna biljkama. S druge strane zeolit apsorbuje vodu sli¢no kao i zemljiSte te je stoga dobar
kandidat za realizaciju matrice koja bi bila u ravnotezi u pogledu vlaznosti sa okolnim
zemljistem. Drugi put vodi ka razvijanju novih materijala u vidu vestackog zemljista koje je
moguce napraviti od mikrosfera nacinjenih od stakla, polietilena ili PMMA (poli metil
metakrilat) razli¢itih veli¢ina koje bi oponasale teksturu zemljista.

Koncept minijaturnog senzora vlaznosti zemljiSta sa integrisanim elektri¢nim kolom 1

granularnom matricom u vidu vestackog zemljista prikazan je na slici 8.17.

Vestacko

Elektriéno e
zemljiste

kolo

W\ '

/7

Senzorski
element

Slika 8.17: Koncept minijaturnog senzora viaznosti zemljista

8.8 Zakljucak

U ovoj glavi ukratko je opisana LTCC tehnologija u kojoj je fabrikovan robustan
senzorski element. PoSto LTCC trake nisu do sad koriS¢ene u razvoju senzorskog elementa bilo
je neophodno na samom pocetku karakterisati njihove elektricne karakteristike pomocu kojih je
bilo mogucée optimizovati senzorski element. Isprojektovano senzorsko reSenje uspesno je
fabrikovano i integrisano u mernu sondu. Nakon kompletiranja merne sonde ista je i testirana u

uzorcima zemljiSta razli¢itog hemijskog sastava kako bi se potvrdila tvrdnja da je predloZeno
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senzorsko reSenje moguce koristiti za razliite tipove zemljiSta. Pomocu prvog uzorka zemljista
konstruisana je kalibraciona kriva koja povezuje masene udele vlaznosti sa odgovaraju¢im
faznim kaSnjenjem. Kalibraciona kriva upotrebljena je za merenje vlaznosti drugog uzorka
poznatog masenog udela vlaznosti. Poredenjem izmerenih i poznatih vrednosti faznog kasnjenja
relativna greska u odnosu na pun merni opseg nije ve¢a od 5.36%. Na samom kraju ove glave
predlozen je plan budu¢ih aktivnosti na daljem razvoju i usavr$avanju minijaturnog sSenzora

vlaznosti zemljista.
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Rezultati ove disertacije su dva senzorska reSenja za merenje vlaznosti zemljiSta. Prvi
senzor je zasnovan na standardnoj opremi za uzorkovanje zemljiSta u neporemeéenom stanju —
Kopecki cilindrima. Kopecki senzor je nasledio osobine opreme za uzorkovanje i u stanju je da
odredi vlaznost uzoraka zemljiSta u neporemecenom stanju sa relativnom greSkom u odnosu na
pun opseg koja je manja od 2.24%. Bitna prednost ovog senzorskog reSenja u odnosu na
standardnu gravimetrijsku metodu je $to nije vremenski zahtevna.

Budu¢i rad usmeren je prema konstrukciji kalibracionih kriva za sve tipove zemljista
Takva banka kalibracionih kriva bi omogucila brzo i jednostavno merenje vlaznosti zemljista
raznih tipova zemljista, bez potrebe za kalibracijom za svaki skup razli¢itih uzoraka.

Osmisljeni Kopecki senzor ima moguénost elektricne karakterizacije praskastih i te¢nih
uzoraka $to je i pokazano na primeru nikl-manganitnog NTC praha gde je ovaj materijal po prvi
put karakterisan na ucestanostima do 1 GHz. Budu¢i da je Kopecki senzor robustan, iskori$¢en je
i za temperaturnu karakterizaciju NTC praha na temperaturama i do 100°C. Zahvaljujuci
poznatoj relativnoj permitivnosti NTC materijala moguce je projektovati kola za temperaturnu
kompenzaciju koja se koriste u modernim telekomunikacionim uredajima.

Drugi senzor vlaznosti zemljiSta je minijaturnog tipa i namenjen je in situ primenama.
Senzor je zasnovan na metodi faznog kasnjenja, koja je principski potvrdena u tehnologiji
Stampanih plo¢a na uzorcima kvarcnog peska. Ovim senzorskim elementom je pre svega
pokazano da je moguce konstruisati kalibracionu krivu koja povezuje udeo vode sa faznim
kasnjenjem. Greska merenja vlaznosti test uzoraka kvarcnog peska nije bila ve¢a od 5.22% u
odnosu na pun opseg §to iznosi 0.018 m*m?® apsolutne greske. Eksperimentalno je dokazana
analiticki pokazana tvrdnja da se na dovoljno visokim ucéestanostima uticaj elektricne
provodnosti moze zanemariti. Kalibracione krive, konstruisane za kvarcni pesak koji je vlaZen
vodom razli¢itog saliniteta, potpuno se preklapaju na ucestanosti od 2.5 GHz, dok na nizoj

ucestanosti od 0.5 GHz znatno odstupaju jedna od druge. Dobijeni rezultat nesumljivo

138



9. Zakljucak

predstavlja jedan korak blize u realizacije senzora vlaznosti zemljista koji je nezavisan od tipa
zemljista.

Senzorski element koji je proizveden u tehnologiji Stampanih ploca pokazao je izvesne
nedostatke u pogledu osetljivosti na kvalitet kontakta sa kvarcnim peskom c¢ija vlaznost se
utvrduje. Zatim je primeéena i patina na bakarnim provodnicima koja je nastala u hemijskoj
reakciji sa hlorom iz slane vode §to je degradiralo performanse senzora. UoCena je i potreba za
projektovanjem odgovarajuceg elektricnog kola kojim je moguce realizovati metodu faznog
pomeraja i prema kome je potrebno prilagoditi naredni senzorski element.

Iz navedenih razloga projektovano je i izradeno elektricno kolo za merenje faznog
kasnjenja. Pomenuto kolo je uporedeno za rezultatima merenja vektorskog analizatora mreza pri
¢emu je maksimalna relativna greSka iznosila 5.56% u odnosu na pun merni opseg. Bitno je
napomenuti da elektri¢no kolo ima moguénost podeSavanja odziva ¢ime je moguce izvrsiti
kalibraciju senzora. Izradeno elektri¢no kolo je potrebno integrisati u jednu celinu i prilagoditi ga
odredenim standardima koji se koriste u bezicnim senzorskim sistemima kako bi bilo moguce
integrisati predlozeni senzor u jedan takav sistem. Integrisano kolo AD8302 koje je centralna
komponenta fabrikovanog kola za merenje faznog kaSnjenja, ima mogucénost merenja unesenog
slabljenja signala koje se moZe dovesti u vezu za elektricnom provodnoS¢u zemljista. Ovaj
parametar mozZe se dovesti u vezu sa osobinama zemljiSta kao $to su veli¢ina Cestica, tekstura,
poroznost, poljski vodni kapacitet i sadrzaj hranljivih materija. Za merenje elektri¢ne
provodnosti bi se mogla koristiti ista sonda koja bi bila pobudivana signalom nize ucestanosti
kako bi uticaj provodnosti bio izrazeniji.

Naredna verzija senzorskog elementa proizvedena je u LTCC tehnologiji. Fabrikovani
element je ugraden u mernu sondu koja se sastoji od cilindricnog ku¢ista od niklovanog mesinga
koje je perforirano pri donjem obodu i koje je ispunjeno granularnom matricom u vidu kvarcnog
braSna. LTCC tehnologija je obezbedila robusnost senzora u agresivnoj sredini kao §to je
zemljiSte, dok je granularna matrica reSila problem osetljivosti senzorskog elementa na kvalitet
kontakta. Formirana sonda je testirana na dva uzorka zemljista razliitog hemijskog sastava.

Rezultati merenja su nedvosmisleno pokazali da tip zemljiSta nije uticao na odziv senzora tako
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da je vlaznost test uzorka odredena pomocu kalibracione krive pokazala apsolutnu gresku od
0.01 g/g Sto iznosi 5.36% u odnosu na pun opseg.

Bitno je napomenuti da izradena sonda nema potroSnih delova kao §to je to slucaj kod
rezistivnog senzora sa granularnom matricom kao i da joj performanse ne degradiraju vremenom
zbog otporne LTCC tehnologije. Predlozeni senzor je imuniji na Sum od senzora koji su
zasnovani na merenjima u vremenskom domenu jer je zasnovan na merenju faze a ne amplitude
signala. Za razliku od senzora elektri¢éne impedanse predloZeno reSenje ne zahteva skupe uredaje
poput VNA ili analizatora impedanse budu¢i da radi na jednoj ucestanosti. Odabrana radna
ucestanost od 2.2 GHz obezbeduje nezavisnost senzora od elektriéne provodnosti zemljista.

Na samom kraju disertacije predlozene su buduce aktivnosti na daljem usavrSavanju
predlozenog senzora vlaznosti zemljiSta od koji su najvaznije: integracija elektricnog kola sa
mernom sondom c¢ime bi se uklonila potreba za koaksijalnim kablovima, razvijanje nove
granularne matrice u vidu vestackog zemljista, testiranje senzora u laboratorijskim uslovima na

raznim tipovima zemljista i testiranje senzora na terenu.
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