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Apstrakt—U radu je prikazan postupak projektovanja 
mikrotalasnog senzora za detekciju padavina. Senzori su 
projektovani u planarnoj tehnici u vidu mikrotalasnog 
rezonatora, kao i kvadratnog spiralnog kalema. Detektovanje 
padavina se zasniva na analizi frekvencijskog odziva senzora. 
Prvo se posmatra senzor bez padavina i određuje njegov 
amplitudski odziv, koji se zatim poredi sa odzivom senzora kada 
postoje padavine. Vrednost pomeraja amplitudskog odziva ka 
nižim učestanostima odrediće tip padavina. Model predloženog 
senzora realizovan je u Cadence AWR Microwave Office. 

Ključne reči—detekcija padavina, mikrotalasni senzor, 
polutalasni rezonator, pravougaoni spiralni kalem 

I. UVOD

Svakodnevno se suočavamo sa padavinama, pa se 
procenjuje da je u cilju njihove detekcije oko trećine kopna 
Zemlje pokriveno senzorima za njihovu detekciju [1], [2]. U 
cilju bezbednog funkcionisanja transporta i infrastrukture u 
zimskim uslovima, razvoj senzorskih sistema za detekciju 
padavina postaje od suštinskog značaja. Ovi sistemi imaju 
značajnu ulogu u regulisanju saobraćaja, održavanju puteva i 
smanjenju rizika od nesreća usled zimskih vremenskih uslova. 
U regionima gde su veći deo godine zastupljene padavine u 
vidu snega i leda, treba obezbediti infrastrukturu koja će 
pouzdano funkcionisati u zimskim uslovima. Prvenstveno se 
misli na elektroenergetsku [3] i komunikacijsku infrastrukturu 
[4]. Treba izdvojiti i probleme u pomorskom saobraćaju i 
industrijska postrojenja u zimskim uslovima niskih temperatura 
gde dolazi do pojave naslaga slanog leda [5]. Pojava leda na 
letelicama je još jedan od problema koji se javlja u avio 
saobraćaju zbog mogućih fatalnih posledica [6], [7]. 
Atmosferski led može se javiti kod vetroturbina što može 
izazvati velike probleme u funkcionisanju i na kraju rezultirati 
ispadom iz elektroenergetske mreže [8]. U tom kontekstu, 
razvoj senzora za preciznu detekciju prisustva padavina u vidu 
snega i leda predstavlja krucijalan korak ka unapređenju 
bezbednosti i efikasnosti različitih infrastrukturnih sistema. 

Razvijene su različite tehnologije [4], [5], [9]-[10] i 
standardi [11]-[12] za detekciju padavina u vidu leda. Postojeći 
senzori snega i leda se baziraju na kapacitivnim [13], optičkim 
[14]-[15] i ultrazvučnim [16]-[17] metodama. Komercijalni 
senzori za vetroturbine su često mogu biti nedovoljno osetljivi 
na pojavljivanje leda na lopaticama, što može uzrokovati 
kašnjenje pri zaustavljanju turbine [10]. Postojeći optički 
senzori imaju problem pri detekciji leda u prisustvu šuma, skupi 
su, a njihova integracija je zahtevna [14], [18], [19]. 
Kapacitivni i rezistivni senzori leda na putevima imaju 
ograničenu preciznost i veliki su potrošači električne energije 
što zahteva složenu kablovsku instalaciju [20]. Ultrazvučne 
metode su relativno nove [16] i zahtevaju testiranje u realnom 
okruženju sa velikom vibracijom i bukom. 

Najnovije metode detekcije na mikrotalasnim učestanostima 
omogućavaju realizaciju preciznih senzora, za detekciju u 
realnom vremenu, koji se primenjuju u industriji [21], 
biomedicini [22]-[25] i hemijske primene [26]-[29]. 
Mikrotalasni senzori se uspešno koriste za detekciju materijala 
u čvrstom, tečnom i gasnom stanju [30]. Ovi tipovi
mikrotalasnih senzora su prilagođeni protokolima za bežične
komunikacije i omogućavaju implementaciju bežičnih mreža za
detekciju [31]. Ovi senzori pouzdano rade u zimskim
vremenskim uslovima, a zbog jednostavne implementacije cena
proizvodnje je niska. Jedna od značajnih industrijskih primena
mikrotalasnih senzora je za merenje vlage u industriji prerade
celuloze i drveta [32]. Još jedna od važnih komercijalnih
primena mikrotalasnih senzora je za merenje protoka nafte,
gasa i vode [33]. Mikrotalasni senzori se koriste u nadzoru
naftnih bušotina, kao i za praćenje korozije [32]. Na
mikrotalasnim učestanostima, biomedicinski senzori imaju
primenu u neinvazivnoj dijagnostici, zato što je mikrotalasno
zračenje bezbedno za primenu kod živih organizama [34].

Rezonantne strukture na mikrotalasnim učestanostima 
pokazale su osetljivost, preciznost i ponovljivost, a imaju i 
velike Q-faktore [31]. Navedene karakteristike mikrotalasnih 
senzora čine ih odličnim kandidatima za detekciju padavina 
grupišući ih u bežične senzorske mreže, jeftine za realizaciju i 
sa minimalnom potrošnjom. 

U radu će biti analizirani mikrotalasni senzori realizovani u 
vidu planarnih štampanih rezonatora, čija rezonantna učestanost 
zavisi od geometrije strukture. Kada se materijali, poput leda ili 
snega, nađu u okruženju senzora, dolazi do promene njegove 
rezonantne učestanosti. Korišćenjem ovog fenomena, moguća 
je detekcija materijala u blizini mikrotalasnih rezonantnih 
struktura, na osnovu odstupanja rezonantne učestanosti, tj. 
frekvencijskog odziva senzora. 

II. KARAKTERISTIKE PADAVINA NA MIKROTALASNIM

UČESTANOSTIMA 

Elektromagnetska svojstva leda i snega na mikrotalasnim 
učestanostima opisuju se pomoću dielektrične permitivnosti i 
tangensa ugla gubitaka. Voda ima realnu relativnu permitivnost 
oko 90 (na 0° C i 5 GHz), i velike gubitke koji su posledica 
polarizacije O-H veza na mikrotalasnim učestanostima. Led 
ima dielektričnu permitivnost 3.2 (na 0° C i 5 GHz). Ova 
značajna razlika u permitivnosti veoma je bitan podatak u 
razlikovanju leda od vode. 

Karakteristike leda su složene i određuju se na osnovu 
lokalne temperature, pritiska, relativne vlažnosti i mešavine 
vode i leda. Ovo dovodi do stvaranja leda različite gustine i 
strukture. Sneg je primer mešavine leda, vode i vazduha gde 
različiti uslovi sredine utiču na njegov tip i karakteristike. 
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Kako mikrotalasni senzori detektuju materijale na osnovu 
promene efektivne permitivnosti, mogu se klasifikovati različite 
gustine leda i snega, kao i sadržaj vode [34]-[35]. 

III. PLANARNI MIKROTALASNI REZONATORI

Analiziraju se moguće realizacije senzora na mikrotalasnim 
učestanostima za detekciju padavina. Senzori su realizovani u 
vidu planarnih rezonatora. Rezonatori se mogu klasifikovati 
kao rezonatori sa koncentrisanim ili kvazi-koncentrisanim 
elementima i kao rezonatori sa raspodeljenim parametrima u 
vidu sekcije voda. 

Za mikrotalasne učestanosti, postoji više realizacija 
rezonatora [36]. Rezonantna učestalost određena je fizičkim 
dimenzijama rezonatora i karakteristikama korišćene 
tehnologije [37]. U mikrotrakastoj tehnici rezonantna učestalost 
određena je dimenzijama i parametrima supstrata kao što su 
dielektrična konstanta, debljina supstrata, gubici u 
provodnicima i gubici u dielektriku. 

Osnovne karakteristike rezonatora su dimenzije, faktor 
dobrote neopterećenog rezonatora, neželjene rezonancije i 
drugo [37]. Zahtevi tržišta za što kompaktnijim uređajima 
uslovili su minijaturizaciju planarnih komponenti. Manje 
dimenzije u opštem slučaju imaju za posledicu veće gubitke u 
slučaju realizacije u mikrotrakastoj tehnici. Na osnovu 
definicije faktora dobrote neopterećenog rezonatora jasno je da 
manji rezonatori imaju i mogućnost skladišta manje energije pa 
samim tim i manji faktor dobrote. Manji faktor dobrote 
neopterećenog rezonatora izaziva veće gubitke u propusnom 
opsegu. Neophodno je naći način kompenzacije smanjenja 
faktora dobrote usled smanjenja dimenzija. Neželjene 
rezonancije se javljaju kod rezonatora realizovanih u 
mikrotrakastoj tehnici. Elementi realizovani pomoću odsečaka 
voda, na određenim učestanostima, ponašaju se kao polutalasni 
i četvrttalasni vod i unose neželjene efekte [38]. U slučaju da se 
kao elementi koriste koncentrisane i kvazi-koncentrisane 
komponente, neželjene rezonancije su značajno potisnute. 
Potiskivanje neželjenih rezonancija, ka višim učestanostima, 
veoma je važno kod realizacije senzora da bi se pouzdano 
izvršila detekcija. Važno je da se pri postojanju uzorka ne 
detektuje neželjena rezonanca i donese pogrešan zaključak. 
Snaga kod planarnih realizacija za prenosive uređaje nije 
kritična, pa nije ni razmatrana. 

U radu su analizirane dve planarne realizacije senzora u 
vidu polutalasnog rezonatora i pravougaonog spiralnog kalema. 

IV. SENZOR U VIDU POLUTALASNOG REZONATORA

Za karakterizaciju i detekciju materijala često se koriste 
polutalasni rezonatori u obliku pravougaonika ili ukosnice 
(open-loop resonator), kao i njihove modifikacije sa smanjenom 
površinom zauzeća koja se dobija meandriranjem rezonatora 
[36]. Kao primer uzet je polutalasni rezonator karakteristične 
impedanse 100 Ω za rezonantnu učestanost 3.1 GHz. Rezonator 
je realizovan na mikrotrakastoj podlozi RO 4003C debljine 
h = 1 mm, ɛr = 3.55, tgδ = 0.0021, i debljine metalizacije 
t = 18 μm (Sl. 1). Uzorak materijala, voda ili led, je posmatran 
kao sloj debljine 0.1 mm. Prvo je uzorak postavljan direktno na 
površinu senzora. U slučaju da je uzorak voda, gde je ɛr ≈ 90, 
uočava se promena oblika amplitudskog odziva (Sl. 2), pored 
pomerana rezonantne učestanosti ka nižim vrednostima. 

Sl. 1 Polutalasni rezonator realizovan u mikrotrakastoj tehnici. 

Sl. 2 S-parametri polutalasnog rezonatora u slučaju kad nema uzorka i kad 
postoji voda direktno na površini senzora. 

Uočeno je da dodavanjem sloja dielektrika, između površine 
senzora i uzorka, oblik amplitudskog odziva ostaje približno isti 
što olakšava sam proces detekcije. Poprečni presek senzora sa 
dodatnim dielektrikom i uzorkom materijala prikazan je na 
Sl. 3. 

Sl. 3 Poprečni presek senzora kad se doda prekrivka i uzorak materijala koji se 
ispituje. 

Na Sl. 4. je prikazan amplitudski odziv senzora bez uzorka i 
sa uzorkom, kad postoji dodat dielektrični sloj na sam senzor 
ispod uzorka. Uočava se pomeraj amplitudskog odziva senzora 
sa uzorkom u odnosu na slučaj kad nema uzorka. Za debljine 
oba uzorka uzeta je vrednost od 100 μm. Za oba uzorka, vodu i 
led, dobija se pomeraj rezonantne učestanosti ka nižim 
vrednostima što omogućuje detekciju postojanja uzoraka. 

Promenom debljine uzoraka uočava se pomeraj u 
rezonantnoj učestanosti, što otvara mogućnost detekcije 
debljine uzorka (Sl. 5). Posmatrani su uzorci debljine od 
0.1 mm do 0.8 mm, i za vodu i za led. Na Sl. 5 prikazan je 
amplitudski odziv senzora za oba uzorka kad se posmatra pet 
debljina uzoraka. Pored toga uveden je referentni odziv senzora 
kada je mikrotrakasta podloga prekrivena dielektrikom debljine 
0.1 mm. Uzet je isti dielektrik kao i same podloge tj. 
RO 4003C. 
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Sl. 4 S-parametri polutalasnog rezonatora u slučaju kad nema uzorka 
materijala i kad postoji. 

Sl. 5 S-parametri polutalasnog rezonatora u slučaju kad nema uzorka 
materijala i kad postoji uzorak vode i leda različitih debljina. 

Da bi se bolje uočio pomeraj rezonantne učestanosti senzora 
u prisustvu uzoraka, različite debljine, na Sl. 6 je prikazana
zavisnost pomeraja rezonantne učestanosti u funkciji debljine 
uzorka. Referentna rezonancija je uzeta za senzor prekriven 
dielektrikom debljine 0.1 mm. Kod leda se uočava linearna 
zavisnost pomeraja rezonantne učestanosti senzora u zavisnosti 
od debljine uzorka, dok se kod vode uočava kvadratna 
zavisnost. 

Sa Sl. 5 se uočava i promena maksimuma amplitudskog 
odziva u slučaju promene debljine uzorka, što može 
predstavljati dodatni parametar za detekciju debljine uzorka. 
Zavisnost promene maksimuma amplitudske karakteristike 
senzora u funkciji debljine uzorka prikazana je na Sl. 7. 

Sl. 6 Odstupanje rezonantne učestanosti polutalasnog rezonatora u prisustvu 
uzoraka različitih debljina (d). 

Sl. 7 Odstupanje maksimuma amplitudske karakteristike polutalasnog 
rezonatora u prisustvu uzoraka različitih debljina (d). 

V. SENZOR U VIDU PRAVOUGAONOG SPIRALNOG KALEMA

Kao druga planarna struktura za karakterizaciju i detekciju
materijala korišćen je pravougaoni spiralni kalem. 
Karakteristična impedansa voda kalema je 100 Ω, a električna 
dužina 90° na rezonantnoj učestanosti oko 1 GHz. Kalem je 
realizovan na mikrotrakastoj podlozi RO 4003C, istih 
parametara kao i za polutalasni rezonator (Sl. 8). Rastojanje 
između navojaka spirale je 0.2 mm. Uzorak materijala, voda ili 
led, je posmatran kao sloj debljine od 0.1 mm. Prvo je 
analiziran uzorak postavljen direktno na površinu senzora, ali 
zbog promena oblika amplitudskog odziva, pored pomerana 
rezonantne učestanosti, senzor je modifikovan dodavanjem 
sloja dielektrika između površine senzora i uzorka (Sl. 3). 

Na Sl. 9 je prikazan amplitudski odziv senzora bez uzorka i 
sa uzorkom, kad postoji dodat dielektrični sloj na sam senzor 
ispod uzorka. Uočava se pomeraj rezonantne učestanosti 
senzora ka nižim učestanostima kada je dodat uzorak. Za oba 
uzorka uzeta je ista debljina od 100 μm. 
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Sl. 8 Pravougaoni spiralni rezonator u mikrotrakastoj tehnici. 

Sl. 9 S-parametri pravougaonog spiralnog kalema u slučaju kad nema uzorka 
materijala i kad postoji. 

Ispitan je uticaj promene debljine uzoraka na pomeraj 
rezonantne učestanosti (Sl. 10). Uzeti su uzorci debljine od 
0.1 mm do 0.8 mm, i za vodu i za led. Na Sl. 10 prikazan je 
amplitudski odziv senzora, za oba uzorka, kad se posmatra pet 
debljina uzorka. Za referentni odziv senzora uzet je slučaj kad 
je mikrotrakasta podloga prekrivena dielektrikom parametara 
istih kao RO 4003C, a debljine 0.1 mm. 

Sl. 10 S-parametri pravougaonog spiralnog kalema u slučaju kad nema uzorka 
materijala i kad postoji uzorak vode i leda različitih debljina. 

Na Sl. 11 je prikazana zavisnost pomeraja rezonantne 
učestanosti kalema u funkciji debljine uzorka. Kod leda se 
uočava linearna zavisnost pomeraja rezonantne učestanosti 
senzora u zavisnosti od debljine uzorka, dok se kod vode 
uočava kvadratna zavisnost. 

Sl. 11 Odstupanje rezonantne učestanosti pravougaonog spiralnog kalema u 
prisustvu uzoraka različitih debljina (d). 

Na Sl. 10 se uočava promena maksimuma amplitudskog 
odziva pri promeni debljine uzorka, što se može uvesti kao 
dodatni parametar za detekciju debljine uzorka. Odstupanje 
maksimuma amplitudske karakteristike senzora u funkciji 
debljine uzorka prikazano je na Sl. 12. Kod leda se uočava 
kvadratna zavisnost odstupanja maksimuma amplitudske 
karakteristike senzora u zavisnosti od debljine uzorka, dok se 
kod vode uočava linearna zavisnost. 

Sl. 12 Odstupanje maksimuma amplitudske karakteristike pravougaonog 
spiralnog kalema u prisustvu uzoraka različitih debljina (d). 

VI. ZAKLJUČAK

Rad analizira moguću primenu mikrotalasnog planarnog 
senzora za detekciju padavina. Prikazana je analiza dva 
senzora: polutalasni rezonator i pravougaoni spiralni kalem. 
Detektovanje padavina je zasnovano na analizi frekvencijskog 
odziva senzora. Prvo je posmatran senzor realizovan u 
mikrotrakastoj tehnici, pa je modifikovan sa dielektričnom 
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prekrivkom preko senzora na koju se postavlja uzorak vode i 
leda. Nalazi se prvo referentni odziv modifikovanog senzora 
bez uzorka, a zatim se poredi sa odzivom senzora kada postoji 
uzorak. Na osnovu pomeraja rezonantne učestanosti može se 
detektovati tip padavina, tj. da li je u pitanju led ili voda. 
Uočeno je da se na osnovu pomeraja rezonantne učestanosti 
može detektovati i debljina uzorka. Kao dodatni parametar za 
detekciju debljine uzorka može se uzeti promena maksimuma 
amplitudskog odziva senzora. 

Kod oba analizirana senzora, uočava se da u prisustvu leda 
postoji linearna zavisnost pomeraja rezonantne učestanosti 
senzora u zavisnosti od debljine uzorka, dok se kod vode 
uočava kvadratna zavisnost. 

Budući pravci istraživanja mogu uključivati optimizaciju 
karakteristika senzora kako bi se poboljšala osetljivost i tačnost 
detekcije, kao i istraživanje primene senzora pri različitim 
uslovima sredine. Bila bi ispitana minimalna i maksimalna 
debljina uzorka koja se može detektovati, optimalan opseg 
učestanosti za detekciju, itd. Dodatno, moguće je istražiti 
potencijalne primene ovih senzora u drugim oblastima, kao što 
su meteorologija, bezbednost saobraćaja i energetika, što bi 
moglo otvoriti nove perspektive u primeni mikrotalasnih 
senzora za rešavanje širokog spektra problema. 
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ABSTRACT 

The paper presents a design procedure of a microwave sensor for 
precipitation detection. The sensors are designed in the planar 
technique in the form of a microwave resonator, as well as a square 
spiral coil. Rainfall detection is based on the analysis of the sensor's 
frequency response. First, a sensor without precipitation is observed 
and its amplitude response is determined, which is then compared to 
the response of the sensor when there is precipitation. The shift of the 
amplitude response towards lower frequencies will determine the type 
of precipitation. The model of the proposed sensor was realized in 
Cadence AWR Microwave Office. 
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