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SadrZaj — U ovom radu prikazan je razvoj senzora vlaznos®.1 Brzina prostiranja

zemljiSta namenjenog integraciji u bé&aii senzorsku mrezu
koja ima za cilj monitoring poljoprivrednih povr&nSenzor
za odrefivanje permitivnost zemljiSta projektovan je daira
na metodi faznog pomeraja. Relacije p@mokojih je

moguwe na osnovu izmerene efektivne permitivnosti otired

apsolutnu vlaznost zemljiSta opisane su u raduniaan je

Brzina  prostiranja  odiemna je  dielekttinom

gpermitivnogu na koju neposredno &é vlaznost zemljista.

Uticaj promena vlaZznosti zemljiSta je posledicakeelazlike
p permitivnosti izméu suvog zemljista i vode (relativna
permitivhost suvog zemljiSta je oko 2.5 a vode 1)),

uticaj fizickin parametra samog senzora, realizovanog U Kako bi se odredila brzina prostiranja elektronetgin

mikrostrip arhitekturi, na rezultate merenja. Predén je
senzor vlaznosti na bazi Hilbertove fraktalne krikggi radi

na westanosti od 1.2 GHz, sa opsegom fazne razlike §§]Z

66,64° za promene vlaznosti zemljiSta od 2 do 20%

1. UvOD

Vlaznost zemljiSta je neophodan podatak prilikom

prowavanja zemljiSta, optimizacije prinosa u poljopedr
(sistemi za navodnjavanje) i odrZzavanja eko-sist¢snana,
parkova, zelenih povrSina, itd.). ¥eu fizickih i hemijskih
osobina zemljiSta oddeje njegova vlaznost. Pravilan razvoj i
odrzavanije biljaka upravo zavise od ovog faktora.pximer,
izrazito suvo zemljiSte kod biljaka izaziva smanjen
fotosintezu kao i redukovanu deolselija. S druge strane
previSe vlazno zemljiSte podlozno je ispiranju Hjreih
sastojaka i nije u stanju da primi vodu od prirddpadavina.
Bilike u ovim uslovima postaju osetljivie na razhelesti
[1]. Primenom optimalnih sistema za
navodnjavanja mogie je uveéati prinose u proseku za 40 %.
Iz navedenih razloga javila se potreba za preciananenjem
vlaZnosti zemljiSta.

Vremenom su se razvile radte metode za merenje
vlaZznosti zemljiSta koje se generalno mogu podelid
direktne i indirektne.

Direktne metode karakteriSe uzimanje uzorka zétaljsa
odraiene lokacije, merenje njegove mase ili zapremirgeipr
nakon suSenja, na osnowega se odije vlaznost. Ove
metode su tane, precizne i relativno jefine, ali su spore (iraj
minimum dva dana), destruktivhe i ne dozvoljavajungvna
merenja na istoj lokaciji [2].

Zbog navedenih mana direktnih metoda, razvilessu
brojne indirektne medode koje procenjuju vlaznasniista
na osnovu merenja odiene vekine koja neposredno zavisi
od vlaznosti zemljista. Ove metode sedmsobom razlikuju
po ceni, tanosti i preciznosti, vremenu odziva, ¢iau
realizcije, upravljanja kao i po izdrzljivosti saropreme.

2. METODA FAZNOG POMERAJA

Jedna od indirektnih metoda koja se né&mesvojom
niskom cenom, dobrim vremenskim odzivom i méamp&u
integrisanja velikog broja senzora u jedinstveresisjeste
metoda faznog pomeraja.

Princip rada ove metode zasniva se nadda@ju faznog
pomeraja prilikom prostiranja sinusnog talasa kedasovod.
Na pomeraj utie brzina kojom se signal prostireiestanost
signala i fiztke osobine talasovoda.

parcijalna

talasa ) potrebno je odrediti kompleksnu konstantu

stiranja za sredinu sa gubicima, [3], koja seZeno
inisati pomou izraza:
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gde sua i B realni i imaginarni deo konstante prostiranja,
respektivno,w je ugaona &estanost signala, g, ¢ i ¢ su
permeabilnost, permitivnost i provodnost sredirnezktoju se
signal prostire, respektivno.

Ukoliko je imaginaran deo kompleksne konstante
prostiranja poznat, moge je odrediti brzinu signal® kao:

a
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Imaginarna konstanta prostiranja moZe se odraditi

()

jedna&ine (1) kori€enjem teoreme koja definiSe realan i

imaginaran deo kompleksnog broja pod kvadratninefiom:
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Kombinovanjem jednigna (1), (2) i (3) dobija se kotan
izraz za brzinu prostiranja elektromagnetnog tal&saz
sredinu sa gubicima:

gde jer =

(4)

U izrazu (4) brzina dominantno zavisi od dieleitd
konstatne i permeabilnosti, a potom i od provodndst
ucestanosti signala. Od navedenih &ielh samo se
permitivnost i provodnost menjaju sa vlazéwwZemljiSta. Na
magnetnu permeabilnost jedino deti materijal od kog je
sainjen vod. Ukoliko se ne radi o nekom od feromagitet
materijala (gvode, nikl, kobalt i njihove legure)
permeabilnost iznosiM10H/m.

2.2 Radna &estanost

Jedna od bitnih prednosti metode faznog pomeragoe
se sva merenja vrSe na jedndépstanosti. Pri odabiru radne
u¢estanosti uzima se u obzir da su uneseni gubigi va



vi§im wWwestanostima, dok na niziméestanostima brzina
prostiranja signala zavisi izre ostalog i od provodnosti
sredine kroz koju se prostire signal, jetina (4).

Uticaj provodnosti na brzinu modgi je zanemariti i na taj
natin posmatrati samo zavisnost od dielekte permitivnosti
ukoliko je ispunjen uslov:
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Izraz za brzinu prostiranja (4) se u tomcésju svodi na
jednostavniju formu:

<<1. (5)

V=——.

N

(6)

Da bi se odredila radnatestanost, za koju je ispunjen

uslov (5), u obzir se uzimaju u@hiene vrednosti za

poljoprivredno zemljiSte. Tigha provodnost obradivog

zemljiSta je 5 mS/m [4], dok se relativha permitish menja
u opsegu od 2.5 do 20. Kako bi uslov (5) bio ispanfa
navedene vrednosti, neophodno je da radfstanost bude
reda veltine 1 GHz. Gornja granicatestanosti se oddeje
za konkretan senzor tako da shaga signala nembjesjab
vece od 3 dB (kako bi signal bio koristan) kao i danaa
promena faze bude linearna.

2.3 Fizikke osobine senzora

Metoda fazne razlike koristi vodove za prostiranje

signala. Izméu razliitih topologija vodova mikrostrip linija

(microstrip ling predstavlja najjednostavnije i najoptimalnije

reSenje. Mikrostrip linifje su danas sastavni deakev

J&, =Jeq + pW(e, -1, 8)

Da bi se utvrdio uticaj fizkih parametara mikrostripa na
faznu razliku posmatra se sinusni signasinwt, koji se
prostire duz voda. Na petku voda, u trenutkd;, faza
signala jednaka jeot;. Analogno tome na kraju voda, u

trenutkut, njegova faza jent,. Pomeraj fazeA@ koji pri
tom nastaje je:

Ap =at, -t,) = aty, (9)
gde jety vreme kaSnjenja koje je potrebno signalu da stigne
jednog na drugi kraj voda. Ako se razmatra pravjska
mikrostrip linija na visokim testanostima, sa poduZnom

induktivno®u L’ i poduznom kapacitivnés C’ tada je
brzinav kojom se signal prostire kroz vod jednaka

1
L'C
Za pravolinijski mikrostrip duziné&,,, vremety potrebno

da se signal prenese sa jednog na drugi kraj vouolee e
odrediti kao:

L
ty=—"=L,JL'C' =+JLC,
Vv
a time i fazni pomeraj na sledereko jednéine:

Ag =w/LC,

V= (10)

(11)

(12)

Stampane pke $to za posledicu ima optimizovanugdde je L ukupna induktivnost, & ukupna kapacitivnost

fabrikaciju ove vrste vodova. Tatte, karakteriSe ih
jednostavna integracija sa préte elektronskim kolima, koja
bi upravljala ovim tipom senzora.

Uticaj vlaznosti zemljiSta na prostiranje signateoz
mikrostrip se ogleda u efektivnoj permitivnosti muktripa
koja zavisi od sredine koja se nalazi iznad mikipat u
ovom sliaju je to zemlja, kao i od same dielekte podloge
od koje je realizovan mikrostrip senzor, sl. 1.
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Sl. 1.Mikrostrip linija

Efektivna permitivnost mikrostripa prikazanog hals se
mozZze izrgunati poma@u jedn&ine
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gde sug, i &, permtivnosti dielekttine podloge mikrostripa i
zemlje koje se na njemu nalaziha w debljina podloge i
Sirina linije mikrostripa, [5].

()

Apsolutna vlaZznost zemljiSta moZe se odrediti aaoou

mikrostrip linije. Na sl. 2. prikazani su rezultaimulacije
promene faze signala satestano&u prilikom njegovog
prostiranja kroz pravolinijski mikrostrip za ghjeve
razlicitih  relativnih  permitivnosti  (vlaznosti) zemljiSta
Rezultati su dobijeni ponda programskog paketdicrowave
Office Podloga na kojoj je vrSena simulacija je debljine
0.508 mm, relativne permitivnosti 2.17, i ugla daka
0.0009. Sirina i duzina linije 1.6 mm i 6.7 mm, pektivno.
Opseg vlaznosti zemljiSta koji se posmatra je al 20 %.

0
-10
-20
—
S -30
i
40 —4-er02_5 (Deg) er 12_5 (Deg)
+er05_0(Deg) —+er15 0 (Deg)
-50 |<-ero7_5(eg) ~er17_5(Deg)
—*-er 10_0 (Deg) er 20_0 (Deg)
-60
0 1000 2000 3000
f [MHz]

Sl. 2.Pomeraj faze u zavisnosti odastanosti

MoZe se primetiti da se karakteristike pomerajze fa
opsegu od 0-2 GHz za radte permitivnosti zemljista
razlikuju samo po nagibu. Vlaznost zemljiStac@tha nagib
karakteristika i to preko kapacitivno§lj jedn&ina (12), koja
je srazmernzer. Na taj ndin je mogée poma@u faznog

jednaine (8), gde suq i pg permitivnost i gustina suvog Pomeraja odreditier, & potom koriéenjem jednéina (7) i (8)

zemljiSta,¥ apsolutna vlaznost,«g, permitivnost vode.

izracunati apsolutna vlaznost zemljista



Postoji nekoliko n&na na osnovu kojih se moze izmeriti  Pov&anje &estanosti na kojoj se obavljaju merenja ima
fazni pomeraj. Jedan je upotreba komparatora kéekbga dve bithe mane. Pre svega uneseno slabljenje aigaaliSim
prolaska kroz nulu sinusnog signala, koji bi namvialazu ucestanostima je ve, kako i pokazuju rezultati simulacije
generisao odgovaraju ¢etvrtku, sl. 3. Ulazni i izlazni signali prikazani na sl. 4, a zavisnost faznog pomerajacedtanosti
senzora bi se vodili na po jedan ovakav detektgererisane postaje nelinearna, sl. 2. N&estanosti od 2 GHz rezultati
¢etvrtke na ulaz mikroprocesora koji btwmao faznu razliku. simulacije za pravolinijski mikrostrip pokazuju g opseg

faznih razlika 20.67°, a uneseno slabljenje u nagosl&aju

e iznosi 1.56 dB.
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Drugi n&in je da se koristi mnoZadva signala, jednog -2
koji nema fazni pomerap{=A;coswt) i drugog kod kog se taj 0 500 1000 1500 2000
pomeraj javlja $=A,cost+ A@)). Na izlazu mnoz@m se f [MHZz]
dobija signal

Sl. 4.Uneseno slabljenje u zavisnosti atbstanosti

s 5, = AA, cosat COE(CUt +A¢) = Drugi nain uvetanja faznog opsega, podrazumeva
AA, povetanje induktivnosti senzora, koji se mozZe ostvariti
—(COSA¢+COS(2aI +A¢)). (13) produzenjem mikrostripa, ali to za posledicu imateve

2 gubitke i vé&e dimenzije senzora. U ovom radu predlozeno je

Co _ . ; - kori&enje Hilbertove fraktalne krive, koja ima osobina d

Ako se ova signal f||tr|rg quz filtar n|§kopropu|k optimalno ispunjava prostor. Na sl. 5. prikazandtstacije
opsega izdvofie se cof\@, a time i fazna razlika. Takle, yiipertovin krivi do Sestog nivoa. Kompaktan sengermoze
kao jednu od moguosti merenja faznog pomeraja, trebaealizovati i kori$enjm meandrirane linije, ali kako je
razmotriti upotrebu integrisanih kola koja postog trZiStu pokazano u [6] Hilbertova fraktalna kriva pokazujecu
¢ija funkcija je upravo oddivanje fazne razlike dva signala. vrednost induktivnosti na istoj realizovanoj powisi

Kako bi rezolucija merenja bila Sto bolja potreljroda
opseg faznih razlika iznde najsuvijeg i najvlaznijeg
zemljiSta bude Sto ¥¢ ali ne vei od 90° (da bi se izbegla
nejednozné&nost rezultata). Posmatese ekstremni stajevi
vlaZznosti zemljiSta, suvo (vlaznost ispod 2 %F2.5,
tary=0.006) i vlazno (vlaznost oko 20 %,=20, tany=0.15),
za senzor realizovan pravolinijskim mikrostriponkdlko je
fazni pomeraj u sktaju suvog zemljista:

A, = wLC, (14)

a u sléaju vlaznog zemljista:

Ag, = wL,C, , (15) Sl. 5.1zgled Hilbertovog fraktala od prvog do Sestog reda
. . . Jos jedan nd@n za povéanje opsega fazne razlike je
tada je opseg faznih razlika: putem povéanja razlike kapacitivnost, a svodi na

proSirivanje linija mikrostripaw, posto su iC, i C, iz izraza
A® =ca(/LC, —L,C,). (16) (17) srazmerni ovoj valini.

U izrazu (16) ukupna induktivnodt; i kapacitivhostC;
pravolinijskog mikrostripa se odnose na ¢slju suvog 3. SENZOR NA BAZI HILBERTOVE FRAKTALNE

zemljista, analogno tomk, i C, na sléaj vlaznog zemljista. IVE
Posto na induktivnost ne &8 vlaznostl(; = L, = L) opseg .. .
faznih razlika se moze definisati sléae izrazom: PredloZeni senzor se sastoji od dva paralelno neeza
segmenta, gde jedan segmefibe dve na red vezane
— lc — | Hilbertove fraktalne krive cetvrtog reda, sl. 6. Ova
AP w\/t( G CZ)' (17) konfiguracija pokazala je najbolje karakeristike acgih

analiziranih, koje se mde sobom razlikuju po redu
Hilbertove fraktalne krive, broju na red i u pataleezanih
fraktala. Sama Hilbertova kriva, predloZzenog seazde
realizovana sa Sirinom linije od 1Qdm, a razmak izmiu
susednih linija je takte 100um. Segmenti su duzine 6.7 mm,

Kako bi se dobio Sto ¢eopseg fazne razlike potrebno je
vrSiti merenja na Sto viSimcéastanostima, potom podei
induktivhost senzora, kao i razlku kapacitivhosti dua
ekstremna sktaja vlaznosti zemljista.



irine 3.1 mm i nalaze se na dmsobnom rastojanju od 4. ZAKLJU CAK

1.4 mm. Senzor je simuliran, a potom i fabrikovaa n

dielektricnoj podlozi debljine 0.508 mm, relativhe

permitivnosti 2.17 i ugla gubitaka 0.0009. U ovom radu prikazan je proces projektovanja senzo
. . . vlaZnosti zemljiSta koji je namenjen intergracijibeztnu
Prvobitne analize senzora pokazale su da secpojem . senzorsku mreZu. Projektovani senzor vlaZnosti jg&mlje

reda fraktlalgﬁ Krivei tpov’bavav opsedg tl)‘gzne razlike, ali 2 hayi Hilbertove fraktalne kriveetvrtog reda, i radi na
uneseno slabljenje. ISto ponasanje doblja Se eza/ane na principu faznog pomeraja. Analiziran je uticaj ididh

(rjedb_.wse fra.létl‘."lvln'h . ktf"]{'h- _Paralelmmr vezivanjermaktala parametara na karakteristike senzora. PredloZeziseneri
obya se priblizno ISt fazni opseg, all S& SMEUNESENO 155155t zemljiSta nacestanosti od 1.2 GHz, sa opsegom

slabljenje. Rezultatj simulacije pomeraja faze iesenog fazne razlike od 66.64°, a uneseno slabljenje jesinalno
slabljenja za predlozeni senzor prikazani su na.sl. 2.98 dB. Treba napomenuti da je senzor fabrikovda ie

trenutno u fazi testiranja, tako da nisu isk§ne mogtnosti
%ﬁ daljih promena u cilju poboljSanja njegovih perfamsi.
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b) sensor based on the Hilbert fractal curve is giv&he

proposed sensor works on the frequency of 1.2 Gittz thwe

SI. 7.Simulacioni rezultati za oredlozZeni sensor: a) poape range of phase shift of 66,64°, in the case othiemoisture
faze b) uneseno slabljenje. content change from 2 % to 20 %.

Dobijeni rezultati pokazali su da fazni opseg adnoj
uc¢estanosti od 1.2 GHz iznosi 66.64°, a unesenojstgblje THE SOIL MOISTURE SENSOR BASED ON THE
u najgorem sléaju 2.98 dB. U odnosu na pravolinijski PHASE SHIFT METHOD
mikrstrip iz odeljka 2 ovog rada, koji je iste duej fazni
opseg je pow&an za viSe od tri puta. lako je u ovomdsiju

uneseno slablienje e ono je ispod dozvoliene granice od ~ GOran Kite, Vasa Radoii Nikolina Jankow, Vesna
3dB. Crnojevi-Bengin



