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Streszczenie. Automatyzacja pomiaru wilgdgtiogleby metod reflektometrii czasowej
(TDR) wymaga przekzania impulsu analizagego. Jednale wymagane szerokie pasmo
czestotliwosci sygnatdw (powyej 1 GHz) narzucone przez megodDR uniemdliwia wyko-
rzystanie konwencjonalnych praetnikbw mechanicznych czy potprzewodnikowych. Seemoe
dotychczas metody przgizania sygnatu TDR byly niezadowaleg. W niniejszej pracy przedsta-
wiono zastosowanie zintegrowanego pgeehika mikrofalowego z arsenku galu (GaAs). Otrzy-
mane wyniki wskazuj ze przeicznik ten najlepiej spethia wymagania stawiane pit@sowasn
metod; TDR w poréwnaniu z dotychczas testowanymi.

Stowa kluczowe: TDR, wilgotrié gleby, przeicznik mikrofalowy

WSTEP

Pomiar wilgotnéci gleby metod TDR jest metoal powszechnie stosowan
i uznawal pomimo relatywnie krotkiej, bo okoto 20 letniej historii stosma
w fizyce gleby [1]. Automatyzacja tego pomiaru jest naturakonsekweng
rozwoju metody, co jest wymuszone ekongraoraz dzeniem do zwikszenia
doktadndci i niezawodnéci pomiaru. Metoda TDR pomiaru wilgotég gleby
wymaga zastosowania zlinego oprzyradowania elektronicznego pragaggo
w zakresie ogstotliwaosci mikrofalowych (powyej 1 GHz). Przy tak wysokich
czestotliwosciach standardowe pmzenia mog by¢ zrédtem zaktdce, poniewa
wystepuje tzw. zjawisko odbisygnatu od miejsc na jego drodze propagaciji, ktore
nie spetniaj warunku dopasowania falowego. Zjawisko to jest igtptizeszkod
na drodze do automatyzacji pomiaru wilggiriagleby metod TDR. Warunkiem
automatyzacji pomiaru jest zdalne pexzlanie kanatébw pomiarowych eaizy
poszczegdllnymi czujnikami, jakimi w stosowanej metodzie sendy TDR
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umieszczone w glebie. Jedriekw przypadku wprowadzania niedopasowania
falowego oraz wskiego pasma estotliwosci pracy, stosowanie konwencjonal-
nych przeicznikbw mechanicznych i potprzewodnikowych jest w przypadku
metody TDR niemdiwe.

Uzywane mechaniczne praekniki mikrofalowe[1,2], mimo doskonatych
parametréw ogstotliwosciowych maj wady dyskwalifikujce je w zastosowaniu
do automatycznych systeméw pomiarowych. Poszukiwany qozagk powinien
by¢ tani, mi€ jak najwicej przedczanych kanatéw, zywa¢ jak najmniej pgdu,
powinien dysponowa nieograniczom liczba przehczen, zapewnia prag w jak
najszerszym panie cz:stotliwosci do przynajmniej 2 GHz zachowagj parametry
elektryczne zbfione do tych, ktére ma praeknik mechaniczny. W ramach obszer-
nego, poréwnawczego opisu stosowanych w technftakiemetrycznej przetz-
nikow mikrofalowych [3] zaznaczyla iprzewaga nowoczesnych scalonych
przehcznikéw z arsenku galu. Pamj zostanie przedstawiony praeznik mikro-
falowy zbudowany na bazie uktadu scalonego MMa@g( Monolitic Microwave
Integrated Circuits). Pozwala on na pagetinie sygnatow zémiu sond TDR.

BUDOWA WIELOKANALOWEGO PRZEtACZNIKA Z ARSENKU GALU
ORAZ PRZYKLADOWE REFLEKTOGRAMY

Podstawowym elementem prototypowego pyzahika mikrofalowego jest
uktad scalony HMC253QS24 firmy Hittite Microwave Corporation [4]sizmy
jest on z pojedynczego napia +5V, posiada dekoder sterowany standardowymi
sygnatami TTL do wyboru jednego #miu kanatow i oferowany jest on w taniej
obudowie do montar powierzchniowego (typu QSOP). Poprawna praca
gwarantowana jest w pie czstotliwosci 0-2,5 GHz.
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Rys. 1. Thumienie (insertion loss) oraz izolacjaqaizy kanatami (isolation) w funkcji estotliwosci
zastosowanego w prototypowym pexniku TDR uktadu scalonego HMC253QS24

Fig. 1. Insertion loss and isolation between channelge@l#o frequency for the MMIC device
HMC253QS24 implemented in the prototype TDR switch
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Podstawowe parametry ukladu scalonego HMC253QS24, tzn. ttumienie

kanatu wybranego (insertion loss) oraz izajaapiedzy kanatami (isolation)
przedstawioneasna rysunku 1.

Zastosowany dekoder adresu kanatu, wygodne pojeeyzasilanie, tania i wy-
godna w montau obudowa oraz doskonate parametrystztliwosciowe przedsta-
wione na rysunku 1 byly podstavpodicia proby uycia prezentowanego uktadu
scalonego w przatzniku impulsu szpilkowego, stosowanego w refleldtygtznym
mierniku wilgotndci gleby.

Istotnym elementem prototypowego pexinika byta topologia obwodu
drukowanego oraz sz, do ktérych dakcza s¢ sondy pomiarowe TDR oraz
impuls szpilkowy z generatora. Aby zminimalizawaiechgtosci impedanciji
wzdhwz drogi propagacji sygnatow wysokiej estotliwosci, ktérymi s impulsy
propagujce z generatora do czujnikbw oraz impulsy od nich odWitzki
obwodu drukowanego mialy impedae&§0 oméw. Warté& ta byta réwna impe-
dancji kabli koncentrycznych doprowadgajch sygnaty do/od czujnikow TDR oraz
od/do generatora impulsu szpilkowego. Warunkiemzhagnym dopasowania
falowego poszczegoélnych elementéw prototypowegeelmznika byto réwnie
zastosowanie precyzyjnychae koncentrycznych, takich jakagza SMA, widoczne
na rysunku 2. Obwod drukowany wykonano na laminaégvarstwowym FR4, w
ktérym warstwa wewgtrzna pohczona zostata z maskladu. Zastosowanie trzeciej
warstwy laminatu miato na celu zmniejszenie szefukiriezek 50 omowych linii
paskowych oraz wzmocnienie mechaniczne obwodu.

Rys. 2. Prototypowy przeicznik mikrofalowy 1:8 przeznaczony do zastosowamianierniku
wilgotnosci gleby
Fig. 2. Prototype of one-to-eight microwave switch for amplication in TDR soil moisture meter

Reflektogramy przedstawigie odbicia impulsu elektromagnetycznego agopr
sondy TDR obrazuje rysunek 3. W lewej kolumnie gezmwione s reflektogramy
w przypadku bezpoedniego paiczenia sondy do miernika TDR, prawa kolumna
przedstawia reflektogramy z jednego z kanatéw grzatka MMIC 1:8.
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Rys. 3. Reflektogramy obrazage odbicia impulsu szpilkowego odegfiw sondy TDR w przy-
padku zastosowania przetnika MMIC 1:8 (lewa kolumna) i i bez tego prm#nika (prawa
kolumna). Na osi pionowej reflektograméw jest raj@ w mV, fjest wilgotndcia objetosciowa
mierzonego materiatu

Fig. 3. Reflectograms presenting reflections of the nepdlse from the TDR probe rods with the
application of the prototype MMIC switch (right cohn) and without it (left column). Left axis
represents voltage in mVj, is the moisture of the measured soil sample
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Zastosowany uklad przgizania wprowadza widoczne tlumienie sygnatu,
ktore wynosi okoto 3,5 dB. Odpowiada to wddiom przedstawionym na rysun-
ku 1. Naley zaznacz§, ze wartdci ttumienia (insertion loss) z tego rysunku
odnosz sie do przypadku propagacji impulsu w jedstrore, natomiast w meto-
dzie reflektometrycznej sygnat propaguje przez przwtik dwukrotnie itym
samym jest dwukrotnie na nim ttumiony.

Zastosowany prze¢znik MMIC nie wprowadza zagzenia pasma estot-
liwosci, co wyraatoby sé widocznym zwgkszeniem czasOw narastania i opa-
dania zboczy impulséw na reflektogramach.

WNIOSKI

1. Przedstawiony przgtznik mikrofalowy MMIC posiada cechy urdé
wiajace zastosowanie go przydach do pomiaru wilgotrdoi gleby dziatajce
w oparciu o metoglreflektometrii czasowej — TDR.

2. W poréwnaniu z innymi prze¢znikami stosowanymi w technice
reflektometrycznej, prezentowany uktad charakteryzujaiskim poborem mocy
oraz posiada dekoder utatwiey sterowanie. Zintegrowana konstrukcja ugpst
niajaca osiem kanatéw dodatkowo zksza atrakcyjn& uzytego mikrofalowego
przehcznika MMIC.
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Abstract. Automatization of the soil moisture megament by means of TDR method requires
switching of analyzing signal. However the necassade frequency bandwidth (above 1 GHz) forced
by the applied TDR technique makes it impossibleitiize conventional mechanical or solid-state
switches. The switching methods commonly used mWDR technique are not satisfactory. The
presented study shows the highly integrated stdig-smicrowave switch build of gallium arsenide
(GaAs). The performed tests prove that this switdfils the requirements of TDR soil moisture
determination method and performs better as cormpetk the ones tested earlier by the authors.
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