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Elektromagneticky model kapacitniho
senzoru vlhkosti

Abstrakt

Prace se zamétuje na tvorbu a analyzu modelu kapacitniho senzo-
ru, za ucelem zkoumani chovani elektromagnetické viny propagova-
né médiem o ruznych dielektrickych vlastnostech. Vytvoreni téchto
modell nam poslouzi k lepsimu pochopeni principt fungovani sen-
zori a jejich optimalizaci pii zméné jeho geometrie. Pomoci 2D a 3D
simulaci byly v nastroji gprMax vytvoreny tii modely senzoru vlh-
kosti. Déle je zkoumano, jak se vlastnosti elektromagnetického pole
meéni v ¢ase a v zavislosti na zméné dielektrické konstanty uzitého
média ¢i upravé geometrie elektrod kapacitniho senzoru.

Kli¢ova slova: senzor vlhkosti, kapacitni senzor, elektromagnetic-
ka vlna, gprMax, simulace, modelovani



Electromagnetic model of a capacitance
sensor of volumetric moisture

Abstract

The thesis focuses on the creation and analysis of a capacitive sen-
sor model to examine the behavior of electromagnetic waves pro-
pagated through a medium with varying dielectric properties. The
development of these models will help us gain a better understan-
ding of the operating principles of sensors and their optimization
when changing their geometry. Using 2D and 3D simulations, three
moisture sensor models were created in the gprMax tool. Further-
more, the study examines how the properties of the electromagnetic
field change over time and depending on the change in the dielectric
constant of the used medium or the modification of the geometry
of the capacitive sensor’s electrodes.

Keywords: moisture sensor, capacitive sensor, electromagnetic
wave, gprMax, simulation, modeling
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Uvod

Meéteni vlhkosti prostfedi je klicovym tkolem v mnoha oblastech védy a techniky,
zahrnujici zemédélstvi, stavebnictvi, environmentalni védy a mnohé dalsi. V této
souvislosti hraji velkou roli rtizné senzory vlhkosti véetné kapacitnich, které umoz-
nuji nekontaktni méreni vlhkosti diky své schopnosti detekovat zmény dielektrickych
vlastnosti prosttedi. Cilem této diplomové prace bude vytvorit elektromagneticky
model kapacitniho senzoru, za tc¢elem zkoumani jeho fungovani pri zméné a uspo-
radani geometrie. Vysledky této prace mohou slouzit k lepSimu pochopeni principu
senzoru a jejich pripadné optimalizaci pro rizné podminky a aplikace.

V prvni kapitole této prace se podrobné sezndmime s riznymi metodami mére-
ni vlhkosti. Elektromagnetické metody umoznuji velmi presné a spolehlivé méreni
vlhkosti prostfednictvim Sifeni elektromagnetickych vin. Zahrnuji techniky, jako je
naptiklad métreni odrazu, prenosu a fazového posunu elektromagnetickych vin v riiz-
nych materidlech. Budou vSak komentovany i jiné, ne tak casto uzivané metody.
Cilem kapitoly je uvést ¢tenare do problematiky a poskytnout zédkladni pochopeni
konvenc¢nich principtt méreni vlhkosti.

Druhé kapitola se zabyva resersi zakladni teorie tykajici se elektromagnetickych
vln a principi jejich numerického modelovani. Pro tcely této prace byl pro tvorbu
modelu senzoru vybran open-source nastroj gprMax, jehoz zakladni principy a kon-
vence jsou v této ¢asti také komentovany.

Treti kapitola se zabyva popisem a modelovanim dvourozmérného senzoru vlh-
kosti v nastroji gprMax, ktery poslouzi jako jednoducha aproximace kapacitniho
senzoru v podobé dipélu, za tc¢elem demonstrace siteni vin v homogennim prostredi
a na rozhrani dvou materiala.

Ve ¢tvrté kapitole je vytvoren trojrozmérny model malého kapacitniho senzoru,
ktery je zhotoven dle predlohy fyzického senzoru, pomoci néhoz bylo provedeno né-
kolik experimentalnich métreni. Na rozdil od 2D modelu senzoru, je v 3D modelu
predstavena slozitéjsi geometrie v podobé kruhovych elektrod, které nejsou v pri-
mém kontaktu s médiem, jehoz miru vlhkosti maji mérit. Timto se odpoutame od
klasického kapacitniho senzoru a dostdavame se k analyzovani poznatkl o kvalité
tohoto usporadéani. Jsou zde komentovany vysledky simulaci, které byly provedeny
za UcCelem popsat, jak se méni vlastnosti vzniklého elektrického pole v zavislosti na
dielektrické konstanté a tipravé geometrie. Déle se budeme snazit vysledky simulaci
porovnavat vici métreni realného senzoru pomoci pristroje VNA.

Kapitola pata se zabyva tvorbou modelu vétsiho kapacitniho senzoru, ktery je
doplnén o vrstvu PVC predstavujici plastovou trubku uzivanou v praxi pro ochranu
senzoru pred nezadoucimi vlivy okolniho prostredi, kovovou trubku uprostied sen-
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zoru pro snadnéjsi manipulaci ve velkych hloubkach a polyuretanové vyplné o urcité
tloustce, ktera byla doplnéna za tcelem zkoumat citlivost senzoru.

V zavéru jsou diskutovany vysledky a pripadné moznosti pro dalsi vyzkum v ob-
lasti méfeni vlhkosti pomoci zminéného kapacitniho senzoru.
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1 Elektromagnetické metody pro méreni
vlhkosti

Elektromagnetické metody pro méreni vlhkosti obecné vyuzivaji interakce mezi elek-
tromagnetickymi poli a materidly. Tyto interakce ndm nasledné mohou poskytnout
informace o vlhkosti zkoumaného média. Diky pokroku technologii v oboru geo-
logické fyziky se v poslednich letech staly moderni senzory, satelitni technologie
a vylepsené metody modelovani a zpracovani dat klicovymi nastroji pro ziskavani
detailnich a presnych informaci o stavu a strukture Zemé a hornin.

Existuje nékolik hlavnich elektromagnetickych metod méteni vlhkosti, jejichz
zékladni princip je zména dielektrickych vlastnosti materiala, ktera se vyrazné li-
si v zavislosti na obsahu vlhkosti v pudé. Mezi nejbéznéjsi techniky patii reflexni
metody pracujici jak v casové, tak i frekvenéni doméné jako treba Time Doma-
in Reflectometry (TDR) a Frequency Domain Reflectometry (FDR). Dalsi béznou
technikou jsou kapacitni senzory, které vyuzivaji zmén v elektrické kapacité pudy,
ktera je primo umeérna obsahu vody v pudé. Vedle téchto primych méricich metod
jsou stale vice vyuzivany i techniky vzdaleného snimani, jako je napriklad geora-
dar (GPR), ktery umozniuje ziskat informace o vlhkosti pudy bez nutnosti fyzického
kontaktu se zemi. Tyto pokrocilé techniky poskytuji detailni a rozsahlé idaje o vlh-
kosti pudy na vétsich plochach a v rtiznych hloubkach, coz je klicové pro efektivni
monitorovani a fizeni vodniho rezimu v zemédélskych, environmentalnich a inzenyr-
skych aplikacich. V této ¢asti se zamérime na struéné sezndmeni s nejvyznamnéjsimi
metodami, které se jiz bézné v praxi uzivaji a na néz bude néasledné navazovat i tato
prace. Vétsina textu vychézi ze zdroje [1].

1.1 TDR

Time Domain Reflectometry (TDR) je bézné uzivanou pro méfeni obsahu vody
v pudé a elektrické vodivosti. Prvni aplikace TDR pro méteni obsahu vody v pt-
dé byla popsana G. C. Toppem a kolektivem [2] v roce 1980. Jeji princip spociva
v tom, ze senzor méri dobu, za kterou se vyslany elektricky impuls projde a vrati
zpét po jehlach sondy zapichnuté do ptidy v misté méreni. Dielektrické vlastnosti
pudy mezi jehlami, jako je permitivita a elektrickd vodivost se méni v zavislosti na
vlhkosti piidy. Vysledna objemova vlhkost se urc¢i porovnanim vyslaného a prija-
tého, odrazeného impulsu [3]. Hlavni vyhody TDR oproti jinym metoddm méfeni
obsahu vody v pudé jsou napiiklad jeji vynikajici presnost s odchylkou do 1% ne-
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bo 2% objemového obsahu vody, minimdlni pozadavky na kalibraci, kdy v mnoha
pripadech neni pottfeba kalibrace pro specifické druhy pudy a dale treba absence
radiace spojené s technikami naptiklad neutronové sondy. TDR ma také vynikajici
prostorové a casové rozliseni. V neposledni fadé méreni jsou jednoduchéd a metoda
je schopna poskytovat kontinualni métreni prostfednictvim automatizace a multiple-
xovani. Existuje fada systémi TDR pro stanoveni obsahu vody v pidé a jinych
poréznich médiich, vétsina z nich lze také pouzit k méreni elektrické vodivosti pudy

? TDR unit

viz. obrazek (1.1) [4].

Coaxial cable
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conductor
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Obréazek 1.1: TDR sonda s tfemi vlnovody a principem siteni elektromagnetické

vlny, prevzato od W. T. Hong a kol. (2019) [5]

Obrazek 1.2: Ukdzka TDR senzoru znacky NCD v hodnoté priblizné 2508, prevzato

od [6]
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Cena TDR senzoru se miize vyrazneé lisit v zavislosti na rtiznych faktorech. Celko-
veé lze Tici, ze TDR senzory jsou spise drazsi technologii, protoze vyzaduji vzorkovani
prijatych signalt na velmi vysokych frekvencich. I v dnesni dobé je vzorkovani nad 1
MHz stale pomérné nakladné. Ptiklad senzoru TDR lze pozorovat na obrézku (1.2)).

1.2 Kapacitni senzory a metoda FDR

Techniky kapacitniho senzoru a reflexni metody miuzeme zaradit do jedné souhrnné
skupiny senzorti vlhkosti, které funguji na principu méfeni permitivity okolnitho mé-
dia. Princip téchto metod je zalozen na zméné kapacity kondenzatoru v zavislosti
na obsahu vody v pudé, ktera slouzi jako jeho dielektrikum. Pfi propojeni toho-
to kondenzdtoru (vyrobeného z kovovych desti¢ek nebo ty¢i umisténych v pudé)
s oscilatorem a vytvoreni elektrického obvodu mtze dochéazet k detekci zmén vlh-
kosti pidy zménami pracovni frekvence obvodu. Tento princip je zadkladem techniky
ve frekvenéni oblasti FD pouzivané v kapacitnich senzorech a senzorech FDR. Ale
neprobihd samplovani v case, ale pifimo se bud méri rezonance na riznych frekven-
cich, nebo se posila superpozice frekvenci a pifimo se detekuje rezonanc¢ni frekvence.
U kapacitnich senzori se dielektricka permitivita média stanovuje mérenim doby
nabijeni kondenzatoru vyrobeného z tohoto média. U FDR je frekvence oscilatoru
fizené ménéna v urcitém frekvencénim pasmu, aby se urcila rezonancni frekvence
(u které je amplituda nejvyssi), coz bude odpovidat obsahu vody v pudé. Nepro-
biha tedy samplovani v ¢ase jako u TDR, ale pifimo se méri rezonance na rtiznych
frekvencich, nebo se posila superpozice frekvenci a primo se detekuje rezonancni
frekvence [7].

Sondy FDR jsou povazovany za presné, je ale nutné je kalibrovat pro urcity
typ pudy, do které budou zasazeny, nebot pracovni frekvence téchto sond obvykle
klesa pod 100 MHz. Pr1i téchto nizkych frekvencich se mize hmotnostni permitivita
minerali pidy ménit a odhad mize byt vice ovlivnén teplotou, salinitou, objemovou
hmotnosti a obsahem jilu [1].

Cena téchto senzort se pohybuje v podobném rozmezi jako u TDR senzort.
Priklad takové sondy lze vidét na obrézku (1.3).

Protoze kapacitni senzory jsou hlavnim predmétem této prace, vysvétlime si je-
jich princip podrobnéji. Jak jiz bylo zminéno vysSe technika kapacitniho senzoru
urcuje dielektrickou permitivitu prostfedi mérenim dobijeciho ¢asu kondenzatoru,
ktery vyuziva toto prostiedi jako dielektrikum. Nejprve si definujeme vztah me-
zi ¢asem t, ktery je potfebny k nabiti kondenzatoru s pocateénim napétim V; na
aplikované napéti V; [§]

V-V ¢

— ¢ RO

1.1
vV, — 1 rf ) ( )
kde R je odpor a C' kapacita kondenzatoru.
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Obrazek 1.3: Ukdzka FDR senzoru znacky Rika v hodnoté priblizné 135$, prevzato
z portalu Aliexpress.us

Pokud je pomér odporu a napéti konstantni, pak je doba nabijeni kondenzatoru
vazéna na kapacitu dle vztahu [8]

V-V
Vi—Vy

Vztah mezi kapacitou deskového kondenzatoru a relativni permitivitou média € mezi
nimi je nasledujici

t=—RCln

(1.2)

S
== 1.
C Ed’ (1.3)

kde S je plocha desticek a d vzdalenost mezi nimi. Jelikoz hodnoty S a d jsou pevné
dané, doba nabiti kondenzatoru bude jednoduchou funkci dielektrické konstanty
okolniho prostfedi dana nasledovnym vztahem [8]

d ViV,

Princip kapacitnich senzort vlhkosti tedy spociva v jejich schopnosti detekovat
zmény v elektrické kapacité mezi dvéma elektrodami, které jsou oddéleny dielek-
trickym materidlem. Tento dielektricky materidl mé tendenci absorbovat vlhkost
z okolniho prostiedi, coz vede ke zménam v jeho permitivité, a tedy i v kapaci-
té senzoru. Kdyz je vzduch vlhky, dielektrikum absorbuje vodu a jeho permitivita
se zvysuje, coz vede ke zvysSeni kapacity senzoru. Naopak, pii suchém vzduchu se
permitivita snizuje a kapacita senzoru klesa.

Vv

(1.4)

1_1[RS V-V
et ’

livost na vlhkost. Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou polymery, keramika nebo
specialni povlaky, které maji vysokou absorpci vlhkosti a dobrou elektrickou izolaci.
Vybrany material musi byt schopen rychle reagovat na zmény vlhkosti a zaroven
poskytovat spolehliva méteni.
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Dalsim dilezitym faktorem ovliviiujicim vlastnosti kapacitnich senzori je geo-
metrie elektrod. Vzdalenost mezi elektrodami, velikost elektrod a jejich tvar maji
vliv na citlivost senzoru a jeho schopnost reagovat na zmény vlhkosti. Optimalizace
geometrie elektrod je proto klicova pro dosazeni co nejlepsich vysledkii.

Zéaroven je nutné vénovat pozornost i kalibraci senzorti. Kalibrace zahrnuje sta-
noveni vztahu mezi zménou kapacity senzoru a skute¢nou vlhkosti prostiedi. Senzory
musi byt kalibrovany v redlnych podminkach provozu, aby poskytovaly spolehliva
a presna data. Kalibracni proces mize zahrnovat méreni vlhkosti v riiznych podmin-
kach a nasledné porovnani s hodnotami namérenymi senzorem. Ukazka komeréniho
kapacitniho senzoru je vidét na obrazku (1.4). Podrobnéjsi informace lze najit na-
priklad v literatute [9] ¢i [10].

Obrazek 1.4: Ukazka ptudniho analogového vlhkoméru s antikorozni sondou v2.0
k platformé Arduino v cené 43 K¢, prevzato z portalu dratek.cz

1.3 GPR

Dalsi zajimavou technikou je Georadar - GPR. Tato technika nevyzaduje primy
kontakt mezi senzorem a pudou. Neni tedy nutné zadné vrtani, sondovani nebo
kopani. Kdyz je umistén napiiklad na voziku blizko povrchu ptudy, mtize poskytovat
rychlé, nenarusujici méreni vlhkosti pudy na relativné velkych plochach. Podobné
jako metoda TDR analyzuje ¢as prijeti odrazeného signalu.

Zéakladni myslenka tedy spociva v emitovani elektromagnetické viny do ptdy skr-
ze vysilaci anténu, ktera je umisténa na radaru. Vlna se $ifi médiem a pokud narazi
na zahrabany objekt nebo hranici s odlisnymi elektromagnetickymi vlastnostmi, ¢ast
energie viny je odrazena nebo rozptylena zpét smérem k povrchu. Pfijimaci anténa
na povrchu zaznamenava amplitudu odrazeného signdlu v zavislosti na case (viz.
obrazek (1.5)). Amplituda odrazené elektromagnetické energie z libovolné hranice
zavisi na zméné materidlovych vlastnosti (dielektrickéd konstanta, magneticka per-
meabilita a elektrickd vodivost) na této hranici. Odrazené signaly jsou zaznamenany
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po vybrany casovy interval pro pevnou polohu antény, ¢imz se vytvori scan nebo
stopa radarovych dat [11].

Plane reflector

Obréazek 1.6: Ukazka GPR radaru firmy GSSI, prevzato z porstalu geophysical.com

Ceny téchto senzorti zac¢inaji od nékolika tisic dolarii za jednodussi modely urcené
pro zakladni aplikace a mohou dosahovat az nékolika desitek tisic dolart za profe-
sionalni, vysoce vykonné systémy s pokrocilymi funkcemi a vykonnosti. Na obrazku
(1.6) lze vidét priklad vozitek s GPR radarem.
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1.4 Dalsi zajimavé metody

Déle je vhodné zminit i nové metody nekontaktniho sniméni, které jsou vhodné
predevsim pro monitorovani vlhkosti piidy na velkych plochach. Tyto senzory jsou
obvykle umisténé na letadlech nebo satelitech a jedna se o aktivni a pasivni mikro-
vilnnou metodu a metodu elektromagnetické indukce - EMI. Metody aktivni a me-
tody EMI uzivaji dvé antény k pfenosu a prijmu elektromagnetickych signali, které
jsou odrazeny od pudniho média, zatimco pasivni mikrovlny pouze prijimaji sig-
naly prirozené vysilané povrchem pldy. U mikrovlnnych metod se signdl obvykle
vztahuje k nékolika centimetrim pod povrchem, takze lze dosdhnout pouze méreni
vlhkosti piidy a elektrické vodivosti blizko povrchu. EMI piimo neovliviiuje méteni
obsahu vody, ale spise elektrickou vodivost pidy, a je proto nutny zndmy kalibrac¢ni
vztah mezi obéma. Bohuzel je tento vztah specificky pro kazdé misto a nelze je tak
predvidat.

Dalsi moderni technika pro odhad vlhkosti v ptidé je napriklad rentgenova tomo-
grafie, kterd vsak v terénu neni doposud aplikovana ¢i jaderna magneticka rezonance
(NMR) a ji podobna metoda, zvand SNMR (Surface Nuclear Magnetic Resonance).
NMR a SNMR jsou skutecné tc¢inné techniky pro odhad vlhkosti v pudé, zalozeny
na principu, ze atomova jadra vodiku v molekulach vody v ptidé interaguji s vnéjsim
magnetickym polem a vysilaji charakteristické signaly, které lze detekovat a analy-

vz

zovat. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt napiiklad v literatufe [12].
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2 Princip modelovani elektromagnetickych
vin

V predchozi kapitole jsme si nastinili princip a funkce kapacitniho senzoru a v této
kapitole se jiz budeme vénovat teorii, dilezité k porozumeéni a samotnému vytvoreni
elektromagnetického modelu kapacitniho senzoru vlhkosti, ktery je predmétem této
prace. Pro detailnéjsi pochopeni dané problematiky si nejprve v prvnich dvou pod-
kapitolach pripomeneme zakladni znalosti z teorie elektromagnetismu, které ndm
poslouzi jako teoreticky zaklad pro numerické modelovani EM pole. Vétsina poznat-
ki v této sekci byla zpracovana zejména dle G.S. Bakera a kol. [14]. V dalsi ¢asti
se budeme vénovat jiz zminénym nejznaméjsim numerickym metodam modelova-
ni elektromagnetického pole a zakladnimu softwaru, ktery je umi implementovat,
véetné open-source nastroje gprMax, uzitého pro simulace v této praci.

2.1 Popis elektromagnetického pole

Pro vytvoreni modelu elektromagnetického pole je nutné vyresit Maxwellovy rov-
nice, které matematicky popisuji chovani elektrickych a magnetickych poli a jejich
interakce s naboji a proudy. Maxwellovy rovnice tvoti soubor ¢tyT rovnic a nejcastéji
jsou psané v nasledujicim diferencidlnim tvaru

V-B=0, (2.1)
\Y [j_qva (22>
. . 9D
VXH_J+§, (2.3)
ﬁ 0B

kde E je elektrické pole, B magnetické pole, H intenzita magnetického pole, D
elektricka indukce, ¢ ¢as. Veli¢ina ¢, je objemova hustota volného naboje a J je
proudova hustota, mezi nimiz plati vztah znamy jako rovnice kontinuity

0qy
ot

divg + =2 = 0. (2.5)
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Uvedenou soustavu Maxwellovych rovnic je pro vypocty elektromagnetického
pole nutné doplnit rovnicemi, které udavaji vztahy mezi materidly. Vztahy mezi E
aDadJakFEabBaH zile na povaze interakce mezi prostiedim a elektromag-
netickym polem. Predpokladame-li a izotropni prostiedi, definujeme materialové
vztahy nésledujicimi rovnicemi

BcE  Beupil, J—of (2.6)

kde o je elektrickd vodivost prostiedi, ;1 magnetickd permeabilita prostiedi a e
permitivita neboli dielektricka konstanta. Tyto vlastnosti jsou klicové k porozuméni
propagace elektromagnetické viny médiem, a proto se nyni podrobnéji podivame na
jejich vyznam.

Permitivita € je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje miru odporu pfi vytvareni
elektrického pole v urc¢itém prenosovém médiu tzn., ze vyjadiuje schopnost urcitého
materidlu odolavat elektrickému poli. Jednotka permitivity v soustaveé SI je farad
na metr (F/m). Obecné tenzorova veli¢ina, ktera pro izotropni prostfedi muze mit
skalarni ¢i komplexni charakter.

Materidly, které jsou silné odolné vici elektrickému poli, se nazyvaji dielektrika
(neboli izolanty), zatimco materidly, které snadno propoustéji elektrické pole, jsou
znamy jako vodice. Cim vy je odpor latky, tim vyssi je hodnota permitivity tohoto
materidlu. Zde je dulezité zminit, Ze vétSina prirodnich materidla jako je piuda,
kameny, ¢i sedimenty se povazuji za dielektrika.

Kdyz je material vystaven vnéjsimu elektromagnetickému poli dochazi v ném
k tzv. atomové polarizaci. Pii polarizaci atomu v dielektriku dochazi k usporadani
naboji atomti v materialu tak, aby vytvorily vnitini elektrické pole, které je opacné
vici vnéjsimu elektrickému poli, které na né piisobi a snazili se ho tak vyrovnat.
Néaboje atomu se od sebe oddaluji a vytvari tzv. elektrické dipély, ve kterych je
uchovana energie. Je vSak dilezité poznamenat, Ze tento proces je komplikovan tim,
ze pohyb naboju vede také ke ztraté energie, tj. k disipaci, prostrednictvim tepelné
energie.

Matematicky jsou jevy uchovani a disipace energie doprovazejici permitivitu vy-
jaédieny pomoci komplexniho &sla. Redlna slozka permitivity € je spojena s ucho-
vénim energie, zatimco imagindrni ¢ast € je pro uvolnéni energie. Permitivita tak
bude ve tvaru:

/ i
E=¢ —je , (2.7)
! " . ’ e e . .7 o e .
kde ¢ = ¢g,69 a e = Z, pro &, relativni permitivita materialu, ¢y permitivita va-
w

kua (g9 = 8,854 - 1072 F/m), o elektricka vodivost materidlu a w thlové rychlost.
Pro thlovou rychlost déle plati vztah

w=2rf. (2.8)

Imaginarni slozka permitivity se ¢asto oznacuje jako dielektrické ztraty a obvykle
ma hodnotu vétsi nez 0, ale je mensi nez redlnd ¢ast. V souvislosti s tim lze definovat
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ztratovy cinitel, ktery je dany vztahem

/

tand = 5—,,, (2.9)
£

kde 0 se nazyva ztratovy thel, ktery lze vidét na obrazku (2.1).

41m

ell _________________ ’

/«\6 : » Re

Obrézek 2.1: Ztratovy thel definovany vzhledem k redlné a imaginarni ¢asti permi-
tivity, prevzato od Steven W. Ellingson [15].

Relativni permitivita je klicovym parametrem v materialovych studiich, zejména
proto, ze 1idi rychlost sifeni elektromagneticky vin a tudiz i vinovou délku A. Vlnova
délka a je také kritickym parametrem pro urceni rozliSeni georadaru. Naptiklad pro
materidl s relativné nizkou permitivitou bude mit signal vysoké rychlosti, dlouhé
vlnové délky a bude tak umoznovat pouze malé rozliSovaci schopnosti objekti ¢i
vrstev. Pro materidly s nizkou vodivosti a signaly s vysokymi frekvencemi uvazujeme
vztahy

&
_° 2.1
v=— (2.10)
a v
A= 2 2.11
7 (2.11)

kde ¢ je rychlost svétla (299,792,458 m/s), v rychlost Sifeni vin [m/s], frekvence [Hz.

Magnetickd permeabilita g, méfend v jednotkdch Henry na metr (H/m), je
stejné jako permitivita komplexni ¢islo, jehoz redlnd slozka popisuje uchovani
energie a imaginarni slozka charakterizuje difuzni vlastnosti materidlu po jeho
vystaveni magnetickému poli. Pro vétsinu sedimentti, skal a pud, které se skladaji
z neferomagnetickych minerali, je hodnota magnetické permeability maléd a pribliz-
né rovna magnetické permeabilité vakua (uo = 47 H/m).

Posledni dilezitou vlastnosti je elektrickd vodivost, coz je mira, s jakou se elek-

trony pohybuji v materialu pod vlivem vnéjsiho elektrického pole. Vyjadiuje tedy
schopnost materidlu vést elektricky proud. Elektricky proud se obecné muze sirit
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skrze ptdu, kameny a mineraly tfemi zptisoby: ohmovou, elektrolytickou, nebo die-
lektrickou vodivosti. Ohmova vodivost vyzaduje pritomnost volnych elektront, jako
jsou ty nalezené v kovech. Elektrolyticka vodivost vyzaduje pritomnost ionti k pre-
nosu naboje, jako jsou napriklad ty nalezené v podzemnich vodach. A dielektricka
vodivost nastava v pudé s vysokymi odpory, sedimentech nebo skaldch a vyzaduje,
aby se atomy mirné polarizovaly, pro vytvoreni disperznich proudi.

Obecné je elektrolyticka vodivost dominantnim procesem v mokrém nebo vlhkém
materidlu (zejména motska voda nebo vlhké pudy s vysokym obsahem soli), kde
muzeme elektrickou vodivost aproximovat pomoci Archieho zédkona

o=ap"s"o, + o, (2.12)

kde m je konstanta (1,3-2,5), « je konstanta (0,4-2), s je saturace, n je konstanta
(cca 2), o, je vodivost pérové tekutiny, o, je povrchova vodivost matice pudy. Nyni
muzeme definovat utlum (a) jako miru ztraty amplitudy elektromagnetické viny,
kterd se §{f{ materidlem. Utlum z4visi na elektromagnetickych vlastnostech materidlu
a na uhlové frekvenci a je dany vztahem

L 1
2 5 2
a:w(% (1+w‘;€2) —1]) . (2.13)

Obvykle se ttlum « vyjadiuje v jednotkédch dB/m. Pro vysoké frekvence, které jsou
predmétem naseho zajmu v této praci, je utlum zplsobeny elektrolytickou vodivosti
prakticky zanedbatelny. Duraz je treba klast na dielektrické vlastnosti materiala
a jejich schopnost absorbovat energii elektromagnetickych vin.

2.2 Propagace elektromagnetickych vin v médiu

V predchozich sekcich jsme se struéné seznamili s vlastnostmi elektromagnetického
pole a materidlii. Nyni se zamérime na spojeni téchto dvou predmétia a pokusime
si kratce shrnout princip propagace elektromagnetickych vin médiem. Sfienf elektro-
magnetické viny prostfednictvim média zavisi na jeji frekvenci. Pro efektivni sifeni
musi frekvence viny presahovat prechodovou frekvenci materialu f; danou vztahem

o
= —. 2.14

fom o2 (2.14)

Podobna myslenka jako je prechodova frekvence je konstanta siteni v, ktera
popisuje materialové vlastnosti nutné pro siteni casové proménlivého pole. Tato

konstanta je definovana jako

v =V —jwplo + jwe) = £(a + jB). (2.15)

Proménna f je definovana jako fazova konstanta ¢i konstanta siteni a je dana vzta-
hem

g=12" (2.16)
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kde A je vlnova délka. Chovani EM viny zasadné ovliviiuje i vztah mezi o a we. Po
dosazeni do zobecnéného Ampérova zakonu (2.3) tento ¢len predstavuje pomyslnou
vodivost pro posuvny proud [16]. Pro viny, které se siii v dielektriku je splnéna
podminka we >> o. Konstanta Sifeni méa pouze redlnou c¢ast a mérny utlum je
nulovy tj. vlna se netlumi a a = 0. Pro fazovou konstantu pak plati jednoduchy
vztah [16]
B = wy/ue. (2.17)
Sifen{ nastévé, kdyz je na material aplikovano elektromagnetické pole, coz mé
za nasledek tok v disledku pohybu naboje. Pohyb naboje vytvari ¢asové proménliva
pole, kterd umoziuji §ifeni signalii zdroje materidlem [17]. Sifeni ¢asové harmonické
elektromagnetické viny prostfednictvim izotropniho materidlu zavisi na konstanté
sifeni. Tu lze uré¢it odvozenim vektorové vlnové rovnice z Maxwellovych rovnic (2.1
- 2.4). Podrobnéji je tento postup demonstrovan napriklad v [14]. Dostavame tedy
nasledujici tzv. Hemholtzovy vztahy pro vinové rovnice ve frekvenéni doméné:

V2E = jwu(o + iwe)E (2.18)

V2H = Jwu(o + iwe)ﬁ. (2.19)
Poslednim tématem této podkapitoly bude vlnové impedance v prostiedi. Dle [16]
je vlnova impedance veli¢ina, kterd udava vzajemny vztah mezi fazorem intenzity
elektrického a magnetického pole. Absolutni hodnota vinové impedance udava po-
dil amplitud intenzit, argument vlnové impedance predstavuje fazovy posun mezi
vektorem intenzity elektrického a magnetického pole. Vlnova impedance je zavisla
na parametrech prostredi a plati pro ni vztah [16]

Ex wu Jwp
7=_—=—=[—. 2.20
H, k Jjwe +o (220)
Pro nevodivé prostiedi se vyraz (2.20) bude rovnat
p
Z=,/-. 2.21
- (221)

Fazovy posun mezi E a H bude nulovy a intenzita elektrického a magnetického
pole bude ve fazi. Naopak pro dobre vodivé prostredi bude intenzita elektrického
pole predbihat intenzitu magnetického pole o 45° a fazovy rozdil bude § (viz. [16]).
Jelikoz p a € predstavuji parametry materialu, ve kterém se vlna $ifi, bude impedance
vyjadrend pomoci vztahu (2.21) predstavovat impedanci prostiedi. Pro vakuum se
tato hodnota pohybuje kolem 377 (2.

2.3 Numerické reseni rovnic pro elektromagnetické
pole
P1i modelovani elektromagnetickych poli je dilezité zvolit vhodnou numerickou me-

todu a algoritmus pro feseni Maxwellovych rovnic ((2.1)-(2.4)), které popisuji cho-
vani elektromagnetickych poli v riznych prostiedich a podminkach. Existuje rada
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pristupti a metod a kazd4 z nich ma své vyhody a nevyhody. Standardné volba
vhodné metody zavisi ¢isté na konkrétnim problému a pozadované presnosti. Obec-
né problematiku modelovani elektromagnetickych vin zarazujeme do oboru vypocet-
niho elektromagnetismu - CEM (Computational ElectroMagnetics). Tento obor se
zameéruje na vyvoj a implementaci numerickych algoritmii pro feseni Maxwellovych
rovnic. CEM ma Siroké spektrum aplikaci, véetné navrhu antén, mikrovinnych za-
fizeni, optickych komunikaci, radarovych systémi, elektromagnetické kompatibility
a mnoha dalsich. Pouziti vypocetnich metod je v dnesni dobé bézna soucéast expe-
rimentalniho i teoretického vyzkumu a skrze testovani poc¢itacovych modeli je ndm
umoznéno detailnéjsi pochopeni chovani elektromagnetickych poli v rtiznych mate-
ridlech a prostiedich, coz miize byt klicové pro experimentalni ovéreni zkoumaného
jevu. V této ¢asti se zamérime na nejznamejsi metody numerického feseni rovnic pro
elektromagnetické pole.

2.3.1 FDTD

Kane S. Yee poprvé predstavil metodu FDTD (Finite differences Time Domain)
v roce 1966 a v dnesni dobé se jiz jedna o jednu z nejzakladnéjsich metod v elektro-
magnetismu, ktera naléza siroké uplatnéni v riznych oborech.

Princip FDTD metody spociva v definovani Maxwellovych rovnic pomoci jejich
diskretizace v case a prostoru. Touto diskretizaci vznikne tzv. diskretizacni sit. Bun-
ky prostorové sité oznacujeme jako Yeeho buiiky a jsou zobrazené na obrazku (2.2).

(ij+1k-1) E. (i+1 j+1,k-1)

(i1 j,k)

—_— z

Obréazek 2.2: Standardni Yeeho bunka ve 3D, zndzornéné elektrické pole (¢ervené),
magnetické pole (zelené) prevzato od C. Warren a A. Giannopoulos (2014-2015) [26].
Obecné lze algoritmus shrnout nésledujicimi kroky [19]:

1. Nahradime vsSechny derivace v Ampérové a Faradayové zakoné konecnymi di-
ferencemi. Diskretizujeme prostor a cas tak, aby elektricka a magneticka pole
tvorili tzv. stiidavou sitku.
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2. Vypocteme diferenéni rovnice, které ndm poskytnou rovnice vyjadiujici ne-
znamé pole v budoucnu ve tvarech jiz zndmych minulych poli.

3. Posuneme se o jeden krok vpted a vypocteme magnetické pole.
4. Posuneme se o jeden krok vpred a vypocteme elektrické pole.

5. Budeme opakovat kroky 3 a 4 dokud nedosdhneme pozadované doby trvani
simulace.

Jedna se tedy o flexibilni metodu, kterd ovsem neni dokonald. Stejné jako u jakékoliv
jiné metody konecnych diferenci, siteni viny v diskrétni mfizce neodpovida presné
disperznim vztahtim Maxwellovych rovnic, ale spisSe jejich aproximaci. Toto nazyva-
me numerickou disperzni chybou a muze se rychle stat jednim z hlavnich omezeni
na presnosti FDTD [20].

2.3.2 FVM

Metoda koneénych objemi (Finite Volume Method) je jednou z oblibenych efek-
tivnich numerickych metod pouzivanych nejcastéji v oblasti vypocetni dynamiky
tekutin, od aerodynamiky a primyslového inzenyrstvi az po biologii a medicinu.
Hlavni vyhodou této metody je presné postihnuti zakonu zachovani. Jeji zakladni
myslenka spociva v diskretizaci prostorové oblasti na koneény pocet tzv. kontrol-
nich objemit a vypoctu integralt pres jednotlivé elementy vzniklé vypocetni sité pro
cleny vystupujici v dané parcialni diferencialni rovnici. Integraci pres kontrolni ob-
jemy a aproximaci tokll mezi nimi se ziskaji algebraické rovnice pro kazdy kontrolni
objem. Tyto rovnice jsou obvykle linedrni ¢i nelinearni v zavislosti na modelovaném
fyzikdlnim jevu [18].

2.3.3 FEM

Metoda koneénych prvkia FEM (Finite Element Method) je numerickd metoda pro
feseni Siroké skaly komplexnich fyzikalnich jevi, zejména téch, které vykazuji geo-
metrické a materidlové nelinearity. Tyto problémy mohou byt povahy strukturalni,
tepelné (nebo termomechanické), elektrické, magnetické, akustické ¢i kombinaci vice
problémii najednou. Zakladni princip této metody je pomérné jednoduchy a spociva
v aproximaci slozitych geometrickych struktur nebo fyzikalnich poli pomoci jedno-
dussich prvkia (elementt), ¢imz se umoznuje pocitat numerické feseni na diskrét-
ni sadé vzajemné propojenych bodu v tzv. "koneénych prvcich”. Soubor rovnic na
urovni prvki je nasledné fesen s cilem urcit odezvu celé oblasti na konkrétni sadu
okrajovych podminek [21].

Metoda konec¢nych prvki je obvykle pouzivana ve frekvencni oblasti, neobjevuje
se tak tedy disperzni chyba jako u metody FDTD. Je také ovSsem mozné ji pouzit
jako soucast algoritmu s ¢asovym krokem, a v tomto pripadé je pak nutné brat ohled
i na chyby souvisejici s numerickou disperzi. Dalsi dilezitou vlastnosti FEM je, ze
se jedna o metodu diskretizace objemu, coz se da povazovat jak za vyhodu, tak
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i za urcité omezeni v souvislosti s uzitim homogennich materiali. Znamena to také,

vvvvvv

sitovanim povrchu jako napiiklad u metody momenti popsané dale v textu [20)].

2.3.4 MoM

Metoda momenti (MoM) je technika pouzivand k pribliznému feSeni elektromag-
netickych okrajovych nebo objemovych integralnich rovnic ve frekvenc¢ni oblasti.
Hlavni vyhodou metody momentu je, ze je tifeba vytvorit diskretizacni sit pouze
na povrchu modelu, coz dava této metodé velkou vypocetni vyhodu oproti FDTD
a FEM. Jako frekvenéni metoda netrpi numerickou disperzi. Jeji hlavni nevyhodou
je, ze je predevsim vhodné pro feseni linearnich problémii a homogennich materia-
1a [20].

2.4 Open-source nastroje pro modelovani
elektromagnetickych vin

Pro tucely této prace byl vybran open-source nastroj gprMax, ktery je podrobnéji
popsan déle v textu. V této podkapitole se sezndmime i s dalSimi nastroji, které se
bézné uzivaji pro modelovani propagace elektromagnetickych vin v pidé a jinych
prostredich.

2.4.1 OpenEMS

Mezi popularni nastroje patii open-source nastroj OpenEMS, ktery vznikl v roce
2010 na Univerzité Duisburg-Essen. OpenEMS ftesi elektromagnetické pole podobné
jako gprMax s vyuzitim metody konec¢nych diferenci v ¢asové doméné. Konkrétné
vyuziva jeji pokrodilejsi verzi a to EC-FDTD (Equivalent-Circuit FDTD). Tato
metoda kombinuje klasickou metodu FDTD s koncepty ekvivalentnich obvodi. Tim
lze dosdhnout vyssi efektivity a presnosti v simulacich elektromagnetickych poli.
Jadro nastroje je napsano v C++ a simulace jsou definovany pomoci uzivatelského
rozhrani Matlab/Octave a Pythonu. Soucésti je i samostatnd knihovna CSXCAD,
ktera se pouziva k manipulaci s geometrii pouzivanou v FDTD simulacich. Pro
usnadnéni programovani je také k dispozici jednoduché grafické uzivatelské rozhrani
AppCSXCAD, které slouzi k prohlizeni 3D modeli. Diky jeho vlastnostem je
atraktivnim néstrojem pro analyzu RF/mikrovinnych obvodi, antén, radart,
meta-materiali a také v 1ékarstvi [22].

Podrobnéjsi dokumentace OpenEMS je dostupnad na webovych strankach projektu
https://www.openems.de/.
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2.4.2 Meep

Meep je dalsi nastroj zalozeny na metodé FDTD, ktery je vytvoren pro vypocet
elektromagnetickych poli. Vznikl jako souéast vyzkumu na univerzité MIT kolem
roku 2001. Podobné jako openEMS a gprMax je Meep open-source nastroj prevazné
napsany v jazyce C+-+. Kromé toho také vyuziva i dalsi programovaci jazyky,
naptiklad rozhrani pro ovlddani simulaci Meep nebo analyzu vysledki mtze
byt implementoviano pomoci jazykt jako Python nebo Scheme. Meep je znamy
svou jednoduchosti a flexibilitou a je jednim z nejpopularnéjsich néstroji reseni
Maxwellovych rovnic. Uplatnéni vSak naléza diky svym rozsdhlym funkcim v riz-
nych odvétvi fyziky, vyzkumu ¢ pramyslu véetné propagace elektromagnetickych
vln v pudé [23].

Podobné jako v predchozim pripadé je podrobnad dokumentace dostupnd na
webovych strankach https://meep.readthedocs.io/en/latest/

243 FDTD++

FDTD++ zacal jako jednoduché prepsani kodu metody FDTD s nazvem jEDTD,
jehoz autorem je Jeffrey M. McMahon, ktery v tu dobu piisobil na Northwestern
University a v Argonne National Laboratory. Nasledné se tento projekt vyvinul
v kompletni implementaci metody FDTD od zakladi v programovacim jazyce
C++. Z tohoto davodu byl prejmenovan na FDTD++ (FDTD v jazyce C++).
FDTD++ disponuje mnoha funkcemi vcéetné flexibilnimi schopnosti geometrického
modelovani. Podporuje import soubori z CADu nebo sitovych soubori (napiiklad
tetraedrickych siti), stejné tak i specifikaci geometrii pomoci algoritmu poskytnuté-
ho uzivatelem a stava se tak spolehlivym nastrojem k teseni vypocetné naroc¢nych
simulaci elektromagnetickych poli s vysokou rychlosti a efektivitou [24].

Piipadny podrobny popis je opét dostupny na webovych strankach
https://www.fdtdxx.com/.

2.5 Modelovani elektromagnetickych vin pomoci
nastroje gprMax

GprMax je open-source software, ktery simuluje propagaci elektromagnetickych vin
s vyuzitim metody FDTD (Finite Differences Time Domain) neboli metody koneé-
nych diferenci (v ¢asové oblasti). Vyuziva se hlavné v geofyzice, kde umoznuje simu-
lovat siteni elektromagnetickych vin pfi riznych frekvencich v riznych prostiedich,
materidlech ¢i strukturach. Specificky byl tento software navrzeny pro numerické
modelovani georadari GPR (Ground Penetrating Radars), které slouzi napriklad
pro prizkum podzemnich struktur, ale naléza vyuziti také v jinych oblastech a apli-
kacich. Tento software byl ptivodné vyvinut kolem roku 1996, kdy numerické mode-
lovani bylo pouze v pocatcich. V dnesni dobé je jiz rozsitenym, snadno dostupnym,
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flexibilnim néstrojem, ktery si uzivatel prizpiisobi dle svych potteb. Prevazné je na-
psan v Pythonu 3, nékteré jeho c¢asti jsou napsané v Cythonu. Obsahuje CPU-based
solver, ktery je paralelizovan pomoci OpenMP pro efektivni vypocty na béznych vi-
ce-jadrovych procesorech, zaroven obsahuje také GPU-based solver napsany pomoci
programovaciho modelu NVIDIA CUDA (Compute Unified Device Architecture),
ktery umoznuje vyuziti vypocetni sily modernich grafickych karet pro jesté rychlejsi
a efektivneéjsi simulace elektromagnetickych vin. Diky této podpore je gprMax scho-
pen optimalizovat vykon na riznych hardwarovych platformach a poskytovat tak
uzivatelim Siroké moznosti pro realizaci riznych druht simulaci [25].

2.5.1 Zakladni princip modelovani pomoci nastroje gprMax

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, gprMax k simulaci sifeni elektromagne-
tickych vin vyuziva metody FDTD, ktera byla popsana vyse v textu. Pro ucely této
prace si nyni tedy stru¢né upfesnime feseni rovnic pro pole pomoci tohoto nastroje.

(i+1 j+1 k-1)

' )
(i+1 j Je-1)

Y
E.
x
(i+l1 j k)
z

Obrazek 2.3: Yeeho buiika ve 2D TMz modelu, znazornéné elektrické pole (¢ervené),
magnetické pole (zelené), vynulované elektrické a magnetické komponenty ve 2D
transverzalné magnetickém modu ve sméru z (¢ernd), prevzato od C. Warren a A.
Giannopoulos (2014-2015) [26].

(el ) 2

(ij.k)

GprMax umoznuje provadét 2D a 3D simulace, specificky ve 3D je vyuzivano
FDTD metody v TEM - transverzdlné elektromagnetickém rezimu (Yeeho bunka
zobrazena na obrazku 2.2) a 2D simulace tvoii ipravou vypocetniho pole, a to tak,
ze ma pouze jednu bunku v jednom sméru, ktery je povazovan za nekonecny. Pokud
si tuto skutecnost predstavime na 3D Yeeho bunice (viz. obrazek 2.3), software
bude pokladat z-komponenty elektrického pole za nulové, tim dojde k vytvoreni
idealniho vodic¢e ve sméru z. Zbylé elektrické komponenty tvoii 2D model v tzv.
TMz - transverzalné magnetickém maédu (ve sméru z) [25].
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Uzitim této metody dostavame ve 3D Sest parcidlnich diferencidlnich rovnic,
které jsou diskretizovany v prostoru i Case a jejichz numerické feseni ziskavame
pfimo v Casové oblasti iterativnim zpusobem [26]. V piipadé 2D TMz rezimu se
redukuji na odpovidajici 2D formu dané nasledujicimi vztahy [26]:

oE, 1 (0H, O0H,
1 _ — Je —oE 9.9
ot ¢ ( oz Dy Js: =0 z> ’ (222)
0H. 1 0E
o p < dy v ) (223)
oH, 1 OFE,
— = - — Mg, —0.H, |, 2.24
ot H ( o Sy —0 y) (2.24)

kde o, oznacCuji magnetické ztraty.

V naprosté vétsiné pripadi numerického feseni rovnic elektromagnetického pole
je nutné vénovat pozornost odchylkam pro presné a priblizné feseni dané metody.
Neékteré z chyb aproximace podrobné popsal i spoluautor kédu gprMax A., Gianno-
poulos ve své dizertacni praci [28], kde zduraznuje, ze k véts$iné chyb dochazi prave
pri procesu diskretizace. S ohledem na stabilitu algoritmu, je tedy dilezité zamérit
se na velikost ¢asového a prostorového kroku. Bunky musi byt dostatecné malé, aby
byly schopné zachytit detaily a zarucit presné vysledky. Velikost bunky také bude
ovliviiovat i typ materialu, naptiklad materialy, které maji velkou permitivitu nebo
vodivost, zkracuji vinovou délku, a budeme muset zvolit mensi velikost bunky. Co se
tyce ¢asovych kroki, musime je volit dostatecné malé, aby nezptsobily nestabilitu.
Pro konkretni pripad uzivany v gprMax se velikosti téchto parametr, podobneé jako
v jinych piipadech, voli dle CFL (Courant-Fridrichs-Levyho) podminky, zkrécené
Courantovy podminky [26]

At < ! , (2.25)

- 1 1 1
C\/ Ba? T By? T @B

kde ¢ je rychlost svétla, At je casovy krok a Az prostorovy krok ve sméru osy =,
Ay prostorovy krok ve sméru osy y, Az prostorovy krok ve sméru osy z.

Pokud je tato nerovnost ze vztahu (2.25) splnéna pro ¢asovy krok, budeme
povazovat algoritmus za stabilni. Casovy krok je mozné ménit z vychozi rovnosti
z CFL podminky (2.25) ve 3D na ekvivalentni hodnotu ve 2D to polozenim
Az — oo [20].

Pro jiz zminény prostorovy krok se gprMax neridi specidlnimi normami, avsSak
doporucuje uzivateli dodrzovat podminku, ze velikost diskretizacniho kroku Al by
meéla byt minimalné desetkrat mensi, nez nejmensi vlnova délka A propagujicich se
elektromagnetickych poli, neboli [26]

b
Al=— 2.26
10 (2.26)
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Jako nejmensi vinovou délku v modelech uvazujeme tu vlnovou délku v prostredi
s nejvyssi hodnotou relativni permitivity ¢,, kterd je v souvislosti s vinovou délkou
ve volném prostoru Ay dand vztahem [28]

_ N

Er

A (2.27)

Obvykle jsou vlnové délky v médiu daleko mensi nez ty ve volném prostoru [26].

GprMax uziva pravotocivy kartézsky soutradnicovy systém s pocatkem v le-
vém dolnim rohu. Prostorové souradnice maji rozsah od levého okraje prvni bunky
po pravy okraj posledni bunky. Elektrické slozky pole jsou tecné a magnetické
slozky pole jsou kolmé k rozhranim mezi bunkami. Zdrojové a vystupni body jsou
definované v prostorovych souradnicich a jsou piimo prevedeny na souradnice
bunky a odpovidajici slozky pole [26]. Skuteéné pozice slozek pole pro dané
prostorové soutadnice (x,y, z) jsou tedy :

B (o4 Ghne). (22)
A
By (n 5he)), (2:29)
B (et 5). (2:30)
Ay Az
Ha: ) 5 5 | 2.31
(2t e+ 5) 231
A A
Hy T+ _x7y7 z+ _Z ) (232)
2 2
H. (x—i—%,y—i—%,z). (2.33)

Jelikoz numerickd metoda FDTD vyzaduje pro své vypocty nekonecnou vy-
pocetni sit, nelze tak zachovat prirozenou fyzikalni interpretaci propagace
elektromagnetického pole, a to ze by z pravidla mélo klesat s rostouci vzdalenosti
od svého zdroje. Pro simulaci volného prostoru nebo otevienych struktur je tedy
nutné pouzit néjakou techniku absorp¢ni vrstvy neboli ABC (Absorbing Boundary
Conditon). V soucasné dobé jsou nejcastéji pouzivané tzv. PML (Perfectly Matched
Layer) vrstvy, které jsou specidlné navrzeny tak, aby zabranily odrazium siFici se
vlny [28]. Tuto techniku predstavil poprvé J. P. Berenger kolem roku 1994 [29],
viz. [30].

Absorpéni okrajové podminky (ABCs) uzivané v gprMax obvykle funguji bez
vyznamnych umélych odrazt, pokud jsou vsechny zdroje a cile umistény alespon
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ve vzdalenosti patnécti bunék od nich, coz musi byt zohlednéno pii navrhovani
velikosti vypocetni oblasti [26]. Konkrétné tento nastroj pouziva perfektné ptizpu-
sobené vrstvy (PML) ABC zaloZené na rekurentnim integra¢nim piistupu k (CFS
- Complex Frequency Shifted) PML [31].

Dalsi informace o béznych norméach, které gprMax uziva a podrobnéjsi informace
o principu a struktufe kédu, véetné podrobného navodu k pouziti kédu, lze snadno
ziskat na webovych strankach https://www.gprmax.com/.

2.5.2 Zakladni parametry modelu pudy

Dle [32] smés pudy obsahuje ¢tyti zakladni slozky: vzduch, pevné ¢astice pudy, vol-
nou a vazanou vodu. Kazda z téchto slozek méa odlisné dielektrické a vodivostni
vlastnosti, které budou mit velky dopad na propagaci elektromagnetického signalu.
Je nutné vénovat pozornost i tomu jak moc ho ovlivni prekazky jako jsou napfi-
objemového obsahu vody v médiu v dusledku napriklad zavlazovani ¢i desté zmeéni
jeho propagaci. Celkoveé lze Tici, ze charakteristika propagovaného signalu v pudeé je
zavisla na typu a vlastnostech dané plidy a pro presné méreni a modelovani sifeni
elektromagnetickych vin v ptidé, je nutné brat v ivahu specifické vlastnosti dané-
ho prostiedi. V odborné literature bylo doposud navrzeno nékolik riznych modeli,
které tyto vlastnosti zohlednuji (podrobnéji napt. v [33], [34] ¢i [35]), z nichz nejpo-
pularnéjsimi jsou modely, které berou v ivahu i faktory jako je multipathové sitent,
objemovy obsah vody (vlhkosti) v pudé, a nebo hloubku zahrabéni [27].

V roce 1995 N. R. Peplinski a kol. [32] predstavil jednoduchy empiricky model
pro popis vztahu mezi dielektrickou konstantou pudy a objemovym obsahem vlhkosti
platny pro frekvence v rozmezi od 0,3 GHz do 1,3 GHz. Tento model je zalozen na
experimentalnich datech a pozorovanich a vychazi z modelu, ktery byl jiz predstaven
v roce 1985 M. C. Dobsonem a kol [36]. Model ma nésledujici tvar [32]:

Em = Em — JEm> (2.34)
1
£ = {1 + @(5?) +m? 6;?{0 — mv] , (2.35)
1 l
Em = [mf efﬂ , (2.36)

kde ¢, je relativni komplexni dielektricka konstanta smési pudy a vody, m, je obje-
movy podil vlhkosti, p, je objemova hustota piudy v gramech na krychlovy centimetr,
ps je specificka hustota pevnych castic ptudy, o = 0,65 je empiricky urcena konstan-
taa 8 a 8 jsou empiricky uréené konstanty zévislé na typu pudy dané vztahy

B =1,2748 — 0,5195 — 0, 152C (2.37)

3" =1,33797 — 0,6035 — 0,166C, (2.38)
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kde S a C predstavuji hmotnostni zlomky pisku a jilu v piadé spliujici0 < Sa C < 1.

Prvky 5/]5}1} a 5’}?0 tvori redlné a imagindrni ¢asti relativni dielektrické konstanty
volné vody, ktera je urc¢ena disperzni rovnici Debyeova typu, druhy z nich je upraven
tak, aby zahrnoval také ¢len, ktery zohlednuje efektivni vodivost ptidni smési

Ewo — Ewoo

O e W 2.39
€ f = Ewoo T 1+ (27 fr)? ( )
a
6”(1 _ 27rf7—w(5w0 - gwoo) Oeff (ps - pb) (2 4())
fw 1+ (27 f7y)? 2egf P '

kde gg je relativni permitivita volného prostoru, 7, je relaxacni doba vody, f je
frekvence, e, je staticka dielektricka konstanta pro vodu a e, je vysokofrekvencéni
limit elfw. Je dulezité zminit, ze prvky 7, a £,0 jsou funkei teploty [32] jak ve své
préaci popsal napf. [37].

Vyse zminény model se casto pouziva v simulacich prostfedi podzemi, jako
je napriklad modelovani sifeni elektromagnetickych vin v padé, zejména v ramci
aplikaci georadari. Proto neni prekvapenim, ze tento model ptidniho média nabizi
i nastroj gprMax.

V gprMax ma piikaz vstupniho souboru nasledujici syntaxi [38]:
#so0il_peplinski: f1 f2 £3 f4 f5 f6 strl

kde f1 predstavuje podil pisku v pudé, f2 podil jilu v pude, f3 je objemova hustota
pidy v g/cm?; ktera odpovidd podilu vahy suché piidy a jejtho objemu, tento para-
metr je mozné experimentalné zmérit napriklad pomoci hustoméru ¢i predpoveédét
hodnotu na zakladé predchozich znalosti o typu pudy, f4 hustota piskovych castic
v pudé v g/cm?® (Casto se v modelu uvadi jako 2,66 g/cm?, coz odpovida typické
hodnoté pro mokry kfemicity pisek, ktery je jednim z nejbéznéjsich typu pisku), 5
a f6 urcuji rozsah objemového podilu vody v ptdeé a strl je identifikator ptdy.

Pro 1ucely této prace byl pouzit i jiny pristup, ktery gprMax nabizi a to popsat
urcity typ materidlu, pres piikaz [38]

#material: f1 f2 £3 f4 stri

kde f1 predstavuje relativni permitivitu &,., {2 vodivost o (Siemens/metr), f3 relativni
permeabilitu p,., f4 oznacuje magnetické ztraty o, (Ohm/metr) a strl je identifikdtor
materialu.

Tento pristup umoznuje popisovat material na zédkladé volby pfislusnych vyse
zminénych parametrii a bude predstavovat homogenni prostfedi, na rozdil od vyse
zminéného modelu ptdy podle Peplinského. V této praci jsme k vytvoreni modelu
vyuzili obé techniky volby prostiedi pro propagaci elektromagnetické viny. Zakladni
prehled hodnot je zobrazen v nasledujici tabulce 2.1.
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H material ‘ Er ‘ o ‘ . ‘ O H
volny prostor 1 0 110
sladka voda 80,11 0-0,02 | 1 | O
pisek se saturaci 0% 4,2 0,01 110
pisek se saturaci 25% | 12,4 | 0,015 110
pisek se saturaci 40% | 15,7 | 0,016 110
pisek se saturaci 80% | 23,2 | 0,018 110
pisek se saturaci 100% | 26,5 | 0,019 110
PVC 4 1-1078 1 1] 0
Polyuretan 5 [1-1072] 1] 0

Tabulka 2.1: Prehled parametrii uzitych modelt pudy, které byly definovany ve
vstupnim souboru simulaci v gprMax, (e, je relativni permitivita, o vodivost, u,
relativni permeabilita, o, magnetické ztraty.

2.5.3 Nastaveni simulaci v nastroji gprMax

Pro vypocty nasledujicich simulaci, at uz 2D ¢i 3D modelu jsme vybrali open-sour-
ce nastroj gprMax, jehoz princip je popsany v predchozi kapitole. Pied samotnym
spusténim simulace je tfeba sepsat vstupni soubor se vSemi simula¢nimi paramet-
ry vcetné specifikace parametri pudy a zdroje signalu. Vstupni soubor je textovy
soubor ve formatu ASCII, ktery lze pripravit pomoci libovolného textového editoru
nebo programu pro zpracovani textu.

Simulace v tomto nastroji mohou byt vypocetné narocné v zavislosti na velikosti
modelu, poc¢tu simulac¢nich kroki ¢i slozitosti materialii. Vétsi modely a simulace ta-
ké vyzaduji vice paméti. Typicka vyuzita pamét pro maly 3D senzor se pohybovala
kolem 4-30 GB. Cas béhu se pohyboval v rozmezi 20 minut az 13 hodin. Vypocty
pro simulaci velkého 3D senzoru byly ndro¢né zejména na pamét, a proto bylo nut-
né vyuzit virtudlni organizaci MetaCentrum, kterd nam umoznila ziskat presnéjsi
vysledky.

Vystupni soubor pouziva format HDF5, ktery je Siroce podporovan a byl navrzen
pro ukladani a organizaci velkych mnozstvi ¢iselnych dat. Geometrické soubory jsou
ulozeny ve formatu Visualization ToolKit (VTK), ktery je bézné pouzivany pro
vizualizaci dat. Tyto soubory lze zobrazit pomoci riznych softwarovych nastroju,
jako je napriklad open-source multi-platformova aplikace Paraview.
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3 2D model senzoru vihkosti

V této kapitole predstavime zjednoduseny 2D model senzoru vlhkosti, ktery nam
poslouzi jako referenc¢ni priklad k pochopeni zakladnich principt siteni elektromag-
netickych vln a jejich interakce s prostfedim. V néstroji gprMax budeme provadét
simulace siteni EM vIn v riiznych prostiedich s cilem analyzovat, jak zmény relativni
permitivity ovliviiuji rychlost a vinovou délku signalti. Vliv zavislosti relativni permi-
tivity na rychlost a vlnovou délku propagované viny byl komentovan jiz vyse v textu
pomoci vztaht (2.10) a (2.11). Pro homogenni prostiedi o¢ekdvame rovnomeérné sire-
ni vin s predvidatelnymi zménami rychlosti a vinové délky. V heterogennim prostiedi
budeme sledovat, jak rtizné materialy a jejich rozhrani zpiisobuji odchylky v Sifeni
vln. Samotny 2D model jsme tedy opatfili zdrojem elektromagnetického signdlu ve
formé dipélu, ktery nam bude slouzit jako uziteéna orientacéni aproximace vlhkostni-
ho senzoru. Elektricky proudovy dip6l generuje primarni proudovou hustotu v okolni
oblasti a vytvari elektrické pole, které se Siti prostorem. Tento zdroj pak umoznu-
je analyzu primarnich a sekundarnich elektromagnetickych poli, coz je klicové pro
pochopeni interakci mezi EM vlnami a materidly, které tyto viny prochazeji.

3.1 Popis modelu

Jak jsme jiz diskutovali v kapitole o principu modelovani pomoci nastroje gprMax,
2D simulace jsou tvoreny tpravou vypocetniho pole, kdy ve sméru z bude mit pouze
jednu bunku a bude se v tomto sméru povazovat za idealni vodic¢. Tato skutec¢nost
byla aplikovana pfi vytvoreni dvoudimenzionalniho prostoru o rozméru vypocetni
domény 1,5 x 1,5 x 0,001 m. Diskretizacni krok byl zvolen jako 0,001 x 0,001 x
0,001 m a délka simulace 100 ns. Doprostfed prostoru v bodé [0,75; 0,75; 0] byl
umistén zdroj elektromagnetického signalu, s polarizaci v ose z a vnitfnim odporem
50 Ohmu. Pri analyze byla jako tvar vstupniho signdlu uzita spojita sinusova vina
s rampovou excitaci, s amplitudou 5 Voltu a frekvenci 100 MHz, jak je znazorné-
no na obrazku (3.1). Pied definici zdrojového signalu, byly v modelu predepsany
materidlové vlastnosti prostiedi v podobé homogenniho a heterogenniho materialu.
V nasledujici sekci budou komentovany jednotlivé vysledky pro jmenované piipady.
Pro vsechny zminéné vysledky budeme uvazovat simula¢ni model s témito parame-
try, kromé viny sitici se na rozhrani.
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Amplituda

Cas [s]

Obréazek 3.1: Tvar vstupniho signalu, spojita sinusova vlna s rampovou excitaci,
s amplitudou 5 Volti a frekvenci 100 MHz, uzity pro 2D simulace v nastroji gprMax.

3.2 Vysledky

3.2.1 Si¥eni viny homogennim prostiedim

Homogenni prostredi se vyznacuje tim, ze jeho vlastnosti, jako je napriklad permi-
tivita a permeabilita, zustavaji konstantni v celém prostoru. Tento prostiedek, at
uz ve formé vzduchu, vody nebo jinych materidli, umoznuje primé a konzistentni
siteni elektromagnetickych vin bez vyraznych zmén v jejich chovani.

Pro demonstraci siteni viny homogennim materialem byl vybran material v po-
dobé pudy dle modelu Peplinského. Tento model byl podrobnéji popsan v predchozi
kapitole, véetné jeho presnych parametru uzitych v téchto simulacich v tabulce (2.1).
Propagace viny byla zkoumana pti zméné permitivity pudy v zévislosti na jejim zvlh-
¢eni a to pro pifpady saturace pudy 0%, 40% a 80%. Model podle Peplinského byl
také doplnén fraktalnim boxem, ktery pomoci fraktali umoznuje modelovat slozité
a opakujici se vzory v geologickych strukturach. Ocekavané chovani bude, Ze s ros-
touci permitivitou se bude rychlost viny zpomalovat a jeji vinova délka se bude
zkracovat.

Na obrazku (3.2) lze pozorovat, ze vlnova délka propagovaného signalu se oprav-
du s rostouci relativni permitivitou zkracuje, nejvétsi rozdily jsou vidét pti porovnani
simulace pro piudu se saturaci 0% a 80%. Rychlost $ifeni viny se s rostouci permi-
tivitou zpomaluje. Zatimco slozka elektrického pole E, je pricna vici sméru Siteni
vlny, slozky magnetického pole H, a H, maji charakter vlny podélné. Magnetické
slozky pole lze pozorovat na obrézcich (3.3) a (3.4).
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Obrazek 3.2: Porovnani elektrickych poli E, podél osy z elektromagnetické viny ge-
nerované zdrojem uprostred simula¢niho prostoru, propagované v pudé dle Peplin-
ského o ruzné saturaci, a) puda se saturaci 0% (e, = 15,7) , (o = 0,01), b) puda
se saturaci 40% (e, = 23,2) , (0 = 0,01), c¢) puda se saturaci 80% (&, = 26,5) ,

(0 =0,01), v simula¢nim Case t = 45 ns.

Obréazek 3.3: Magnetické pole H, po-
dél osy x elektromagnetické viny ge-
nerované zdrojem uprostied simulac-
niho prostoru, propagované v modelu
pudy se saturaci 80% (e, = 26,5) ,
(0 =0,01), v simula¢nim case t = 45
ns.

-0.25
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H-field X
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Obrazek 3.4: Magnetické pole H,, po-
dél osy y elektromagnetické viny ge-
nerované zdrojem uprostied simulac-
niho prostoru, propagované v modelu
pudy se saturaci 80% (e, = 26,5) ,
(0 =0,01), v simula¢nim case t = 45
ns.
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3.2.2 Siteni viny na rozhrani dvou materiala

Pti modelovani senzorii vlhkosti je dilezité zohlednit rozdily mezi homogennim a he-
terogennim prostfedim. Heterogenni prostiedi méa na rozdil od homogenniho pro-
ménlivé vlastnosti, coz muze vést k slozitéjsimu chovani EM vln.

Pro demonstrovani chovani viny na rozhrani dvou materialt byl model popsany
v uvodu kapitoly mirné upraven. Rozméry prostoru ziistaly nepozménény, stejné tak
i casovy krok, zdroj signalu stdle umistén uprostied vypocetni domény. Jako tvar
signalu byla uzita spojita sinusova vlna s amplitudou 5 Volti a frekvenci 1 GHz.
Do celé ¢asti domény byl predepsan volny prostor, ktery byl z obou stran od stredu
symetricky prerusen pasem vody, Sirokym 30 cm a vysokym 150 cm. Model této
konfigurace lze pozorovat na obrazku (3.5).

Jelikoz voda méa zasadné vyssi relativni permitivitu nez volny prostor, budeme
oc¢ekavat, ze rychlost sifeni viny ve vodé povede ke zkraceni vinové délky. Kdyz
vlna dosahne rozhrani mezi volnym prostorem a vodou, ¢ast viny bude odrazena
zpét do volného prostoru a ¢ast vilny bude propusténa do vody. Pii prechodu z vol-
ného prostoru do vody bude také dochazet k lomu vlny. Kombinace odrazenych
a transmitovanych vln muze vést k interferenci, coz muze zpusobit vzory stojatych
vln ¢i podobné efekty v zavislosti na geometrii a vlastnostech materiali. Viny mohou
byt diky vodivosti a absorpénim vlastnostem ve vodé vice tlumeny. To znamena, Ze
amplituda viny se miize snizovat rychleji ve vodé nez ve vzduchu.

Obrézek 3.5: Znazornéni geometrie 2D modelu pro demonstraci chovani viny na roz-
hrani volného prostoru (bild) a vody (¢ervend), zdroj signalu (zelend), 1ze pozorovat
také hranici PML (modré).

Na obrazcich (3.6) a (3.7) mizeme pozorovat simulaci prichodu elektromag-
netické viny z volného prostoru symetricky pres dvé vrstvy vody zpét do volného
prostoru. Lze pozorovat vysSe zminéné jevy spojené s pruchodem elektromagnetic-
ké viny skrze materidly o rizné permitivité. Jak bylo zminéno vyse, zdroj signdlu
je umistén ve stfedu vypocetni domény a je viditelny jako bodovy zdroj v centru
obrazku. Pole se sifi symetricky od tohoto bodu, coz poukazuje na radialni siteni
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viny od zdroje. Kdyz vlna dosdhne rozhrani mezi volnym prostorem a vodou, ¢ast
vlny je odrazena zpét do volného prostoru. Vlnova délka ve vodé je kratsi nez ve
volném prostoru, vlny jsou hustsi uvnitt vodnich vrstev. Slozky magnetického pole
lze pozorovat na obrazcich (3.8) a (3.9).
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15
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EfieldZ

& & & & 8
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E-field Z

Obréazek 3.6: Elektrické pole E, v si-
mulac¢nim ¢ase t = 2 ns pri pruchodu
viny nejprve volnym prostorem, pak
vodou a nasledné opét volnym prosto-
rem.

Obrazek 3.7: Elektrické pole E, po-
dél osy z v simulacnim case t = 39
ns pri pruchodu vilny nejprve volnym
prostorem, pak vodou a nasledné opét
volnym prostorem.

Hefield X

Obrazek 3.8: Magnetické pole H, po-
dél osy x v simula¢nim case t = 39
ns pri pruchodu vlny nejprve volnym
prostorem, pak vodou a nasledné opét
volnym prostorem.

Obrazek 3.9: Magnetické pole H,, po-
dél osy y v simulaénim case t = 39
ns pri prichodu vlny nejprve volnym
prostorem, pak vodou a nasledné opét
volnym prostorem.
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4 3D model malého kapacitniho senzoru

Vétsina komercnich kapacitnich senzort funguje na principu metod popsanych
v uvodu této prace. Pokud vsak chceme mérit vlhkost média ve vétsich hloubkéch,
prechazi se od béznych senzort k senzoriim v podobé dvou kruhovych elektrod, kte-
ré jsou nasledné vkladany do paznic néjakého vrtu. Toto uspordadani ndm umozni
presnéjsi métreni ve vétsich hloubkéach. Dalsi rozdil od béznych kapacitnich senzort
je ten, ze elektrody nejsou v primém kontaktu s médiem. Princip spoc¢iva v privedeni
vysokofrekvenéniho vstupniho signdlu (v praxi pomoci koaxidlniho kabelu) na elek-
trodu, v jehoz dusledku mezi nimi vznikne elektromagnetické pole. Toto pole musi
byt dostatecné velké, aby zasahovalo do okolniho média, které bude predmétem mé-
feni. Druh4d elektroda slouzi jako prijimac signalu. Signal, ktery se sit{ skrze médium,
je ovlivnén dielektrickymi vlastnostmi tohoto média. Méreni vlhkosti je zalozeno na
zméné kapacitance mezi elektrodami, ktera je zptsobena ptritomnosti vlhkosti v mé-
diu (zménou dielektrické konstanty). Prijaty signal prijimacem je nésledné preveden
do frekven¢ni domény a je urcovana rezonancni frekvence.

V této kapitole se budeme tedy vénovat malému 3D senzoru vlhkosti, zalozeném
na tomto principu, o pracovni frekvenci 100 MHz. Predikce tohoto modelu budou
nasledné slouzit k porovnani s vysledky méfeni pomoci pristroje VNA v laboratori
v nasledujici kapitole. Model senzoru nam umozni charakterizovat citlivost vici
vlhkosti ptdy a vii¢i jednoduchym zménam jeho uspotradani. Pro tvorbu 3D modelu
bylo uzito predlohy redlného senzoru, ktery lze vidét na obrazku (4.14).

4.1 Popis modelu

V nastroji gprMax byl vytvoren 3D model malého kapacitniho senzoru, za tcelem
popisu siteni elektromagnetické viny. Vypocetni oblast o rozmérech 0,2 x 0,2 x 0,2 m
byla rozdélena na prostorovou mrizku s velikosti jednotlivych bunék 0,001 x 0,001 x
0,001 m. Velikost diskretiza¢niho kroku by méla byt volena v souladu s doporuc¢enou
podminkou (2.26). Pro stfedovou frekvenci zdroje signdlu 100 MHz je vinova délka
ve volném prostoru dana

¢ 3108
MN=—-=—" =—3m. 4.1
0= F T 100-108 oM (4.1)

Dle vzorce (2.27) jsou vlnové délky pro rizné prostiedi dané hodnotami v tabulce
(4.1).
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H material ‘ Er ‘ A [m] ‘ Al [m] H
volny prostor 1 3,00 | 0,300
sladka voda 80,1 | 0,34 | 0,034
pisek se saturaci 0% 4,2 | 1,46 | 0,146
pisek se saturaci 25% | 12,4 | 0,85 | 0,085
pisek se saturaci 100% | 26,5 | 0,58 | 0,058

Tabulka 4.1: Prehled vinovych délek pro uzité materialy v této kapitole. ¢, je re-
lativni permitivita materidlu, A je vlnova délka v materidlu s permitivitou &,, Al
doporuceny diskretizac¢ni krok pro jednotlivé vinové délky.

Diskretizac¢ni krok Al by mél byt volen minimalné desetkrat mensi nez vinova
délka v daném prostoru dle tabulky (4.1). Krok 0,001 m byl tedy pro tucely této
simulace zvolen v poradku.

Perioda T signalu pro stfedovou frekvenci 100 MHz je déana

1 1
T=-=——=105% = 10ns. 4.2
7100 - 106 5T (42)

Casové okno simulace bylo zvoleno 100 ns, coz odpovidé 10 periodam.

Do tohoto prostoru byl nadale vlozen material a to v podobé homogenniho ma-
teridlu jako je voda, volny prostor nebo pisek o rizné saturaci. Parametry materiala
a syntaxe jiz byla popsana vyse v textu.

Jak lze vidét na obrazku (4.1), nasledné byl doprostred prostoru umistén valec
reprezentujici pfistupovou trubku pro senzor se stiedem v bodé [0,1; 0,1; 0], vyskou
ve sméru osy 2z 0,2 m a polomérem 17 mm. Dovniti valce byly umistény dva kovové
kruhové pasky senzoru vlhkosti, s vnéjsim polomérem 15 mm a vnitfnim polomérem
13 mm. Siika paski je v zdkladnim modelu uréena na 10 mm. Mezera mezi obéma
pasky byla nastavena na 30 mm.

Bylo vytvoreno 7 modeli elektrod senzoru v podobé vodivych paski, za ticelem
zkoumat, zda jejich preruseni, vzdalenost ¢i Sitka maji néjaky vliv na vysledky,
presnost a podobnost s provedenym experimentem. Zakladni model nemél pasky
prerusené vibec a ty tak tvorily cely kruh. U dalsich dvou modeli, byly pasky
prerusené v ruznych vzdalenostech, jak je zndzornéno na obrazku (4.2). Model vznikl
vyTiznutim valcového sektoru se stredovym thlem 30° a 100° s polomérem 17 mm
z puvodniho valcového ttvaru. Posledni dvé tpravy spocivaly ve zméné sirky paskii.
Pasky se zkoumaly kromé zakladni sitky 10 mm, také pro 1,5 mm a 30 mm, jak lze
pozorovat na obrazku (4.3). Vzdalenosti byly zkoumény pro 0,3 cm, zdkladnich 30
cm a 50 cm.
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a) b)

Obrazek 4.1: Model malého 3D kapacitniho senzoru v ParaView, a) ulozené krouzky
z materidlu PEC (tmavd modrd) ve vélci volného prostoru (svétlejsi modrd), b)
celkovy model senzoru v pudé modelu Peplinského, saturace 80%, ¢) kovové krouzky
(tmava modrd).

c)

Obrazek 4.2: Ukazka geometrie krouzkti z materialu PEC malého 3D kapacitniho
senzoru v ParaView s pfenosovou linkou napojenou na spodni elektrodu a prijimacim
bodem umisténym pod vrchni elektrodou (¢ervend), a) nepferusené kovové krouzky
(tmava modra), b) kovové krouzky (tmava modra), prerusené cylindrickym sektorem
se stfedovym thlem 30° ¢) kovové krouzky (tmavd modrd), prerusené cylindrickym
sektorem se stfedovym thlem 100°.
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a) b)

Obréazek 4.3: Ukazka geometrie krouzki z materidlu PEC malého 3D kapacitniho
senzoru v ParaView s pfenosovou linkou napojenou na spodni elektrodu a prijimacim
bodem umisténym pod vrchni elektrodou (Cervend), a) sitka elektrod 1,5 mm b) sitka
elektrod 30 mm.

Po definovani materialu v prostoru, se v nastroji gprMax definuje tvar vstupniho
signalu, ktery pro tento model byl zvolen jako gaussiandot, v nastroji gprMax
tento typ predstavuje derivaci Gaussianu. Amplituda je stejné jako ve 2D pripadé
5 Volti a stfedni frekvence 100 MHz. Tvar signalu lze pozorovat na obrazku (4.4).
Nasledné se zadefinuje zdroj vyse zminéného signalu, v tomto pfipadé se jednd
o transmission line s polarizaci ve sméru osy z a vstupni impedanci 50 Ohmau,
kterd je umisténd v bodé [0,115m; 0,1m; 0,075m]| a je piimo v kontaktu se spodnim
krouzkem. Casové priibéhy napéti a proud@t v pienosové lince jsou uloZeny do
vystupniho souboru. Tyto parametry jsou uzitecné pro vypocet charakteristik
antény, jako je vstupni impedance nebo S-parametry. V neposledni tfadé byl do
modelu prfidén pfijimaci bod rx umistény v bodé [0,113m; 0,1m; 0,11425m]. Pro
upravenou geometrii se vsak soutradnice zdroje a prijimaciho bodu lisily.
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Amplituda

Cas [s]

Obrézek 4.4: Tvar vstupniho signalu gaussiandot, s amplitudou 5 Voltu a frekvenci
100 MHz, uzity pro 3D simulace v néastroji gprMax.
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4.2 Vysledky

4.2.1 ZAvislost elektrického pole na mire zvlhceni

Na obrazku (4.5) muzeme pozorovat zménu prubéhu elektrického pole F, v pfiji-
macim bodé v zévislosti na zméné miry zvlhéeni (relativni permitivity) testovaného
materidlu. Pfedmétem zajmu byly homogenni materialy a to volny prostor (¢, = 1,
o = 0), voda (g, = 80,1, 0 = 0,02) a pisek se saturaci 0% (g, = 4,2, o0 = 0,01),
25% (e, = 12,4, 0 = 0,015) a 100% (&, = 26,5, o0 = 0,019). Mizeme si povSimnout,
ze k vybuzeni elektrického pole doslo kolem 7 ns simula¢niho casu, amplituda na-
byva svého maxima pro vSechny ptipady v simula¢nim ¢ase 16 ns a minima v case
22 ns. Celkové ustaleni nastava kolem 30 ns. Pozorujeme, ze amplituda je nejvét-
si pro pripad volného prostoru. Nasledné dochéazi k poklesu amplitud s postupné
zvysujici se saturaci. Nejmensi amplituda nastava pro pripad vody. Muzeme tedy
konstatovat, podobné jako v kapitole od 2D modelu, ze amplituda elektrického pole
E, je ovlivnéna relativni permitivitou materialu, skrze ktery se siri. Vyssi relativni
permitivita vede k vétsi absorpci elektrické energie a tedy k nizsim amplitudam ve
srovnani s volnym prostorem s permitivitou 1.

2e+8

volny prostor
pisek se saturaci 0%
108481 N —pisek se saturaci 25%
/ \ —pisek se safuraci 100%
Te+81 voda
™~
E 5e+71
[o]
o
Q 04 = N
s =
L
=
% -5e+74
o
-le+84
1.50+8
-2e+8 T T v T T T )
0 5 10 15 70 75 30 35 4o

Simulacni ¢as (ns)

Obrazek 4.5: Vyvoj elektrického pole E, v ¢ase v zavislosti na mife zvlhc¢eni média.

Pro demonstraci lze na obrazku (4.6) pozorovat, jak se elektrické pole E, méni
v simula¢nim ¢ase ve dvou riznych trovnich senzoru ulozeném ve volném prosto-
ru. Simulacni Casy byly zvoleny na zakladé vysledku z grafu (4.5) a to v pocatku
vybuzeni pole, v jeho maximu a jeho minimu amplitudy. Prvni oblast byla vybra-
na v roviné na urovni spodni kruhové elektrody, kterda ma na sobé umistény zdroj
signalu. Druhé oblast je pak v roviné vrchni elektrody, kde je signdl prijiman ptiji-
macim bodem. Jelikoz zdroj signdlu neni umistén ve stredu elektrody, ale posunut
na jeji okraj v kladné ose z, nedochazi k rovhomérnému vyzarovani pole do vsech
stran senzoru. Tyto vysledky mohou byt podnétem k vylepseni realného senzoru a to
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naptiklad implementaci vice zdroji signalu umisténych symetricky kolem elektrody.
Timto zptsobem by se daly pripadné minimalizovat oblasti s nizkou intenzitou po-
le a zlepsit tak i celkova citlivost senzoru. Simulac¢né by vsSak tato skutec¢nost byla
v nastroji gprMax obtizné na realizaci.

Obrézek 4.6: Casovy vyvoj elektrického pole E, §fieného volnym prostorem (g, = 1,
o = 0) v trovni a) horni a b) spodni kruhové elektrody v simulaénim case 5 ns, 16
ns a 22 ns.

4.2.2 Zavislost vzhledem k Gpravé geometrie vodivych paskii

Dalsi zajimavé téma, které je mozné zkoumat je jak se elektrické pole E, zméni
pri tpravé geometrie elektrod. V tomto ohledu je mozné zvazovat nékolik moznos-
ti konfigurace. Lze zménit napriklad vzdalenost elektrod, sitku elektrod ¢i jejich
tloustku. Pro tcely tohoto modelu, ktery ma slouzit jako podklad pro realny senzor,
byla vsak geometrie zkoumana z hlediska preruseni vodivych kruhovych pasku sitky
a vzdalenosti elektrod.

Preruseni kruhovych elektrod

Pasky byly preruseny vyseci o tthlech 30° a 100°, jak jiz bylo ilustrovano na obraz-
ku (4.2). Na obrazku (4.7) muzeme pozorovat graf zavislosti elektrického pole F., na
mite zvlhéeni pro elektrody prerusené vyseéi o 30°. Varianta pro preruseni o 100°
lze pozorovat na obrazku (4.9). Pro oba pripady lze pozorovat stejny trend z hle-
diska zavislosti amplitudy na mirte zvlhceni jako pro pripad paski neprerusenych na
obrazku (4.5).
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Z grafti na obrazcich (4.7) a (4.9) je jiz patrné, ze tpravou geometrie doslo ke
zméné velikosti amplitudy elektrického pole E,. Na obrazku (4.11) muzeme pozo-
rovat, ze s rostouci mezerou roste také amplituda elektrického pole. Pro zjisténi
charakteristiky nartistu by bylo tieba provést vice simulaci s riznymi thly pfreruse-
ni.
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Obrézek 4.7: Vyvoj elektrického pole F, v ¢ase v zavislosti na mife zvlhéeni média
pro upravenou geometrii elektrod. Vodivé kruhové pasky byly preruseny vyseci o 30°.
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Obrézek 4.8: Casovy vyvoj elektrického pole E, sifeného volnym prostorem (g, =
1, 0 = 0) v drovni a) horni a b) spodni kruhové elektrody prerusené vyseci o 30°
v simula¢nim ¢ase 5 ns, 16 ns a 22 ns.
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Obrazek 4.9: Vyvoj elektrického pole E, v ¢ase v zavislosti na mite zvlhéeni mé-
dia pro upravenou geometrii elektrod. Vodivé kruhové pasky byly preruseny vyseci

o 100°.

8904107

5647

Obrézek 4.10: Casovy vyvoj elektrického pole E, $ffeného volnym prostorem (g, =
1, 0 = 0) v trovni a) horni a b) spodni kruhové elektrody prerusené vyseci o 100°
v simula¢nim c¢ase 5 ns, 16 ns a 22 ns.
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Obrazek 4.11: Porovnani amplitud elektrického pole E. pro upravu geometrie pés-
ki vyfriznutim vysece o tthlu 30° 100°. Porovna pro uzity material -voda a volny
prostor.

Na obrézcich (4.8) a (4.10) mizeme pozorovat zménu vyvoje elektrického pole E,
v Case, které se Siti ve volném prostoru. Zména byla opét sledovana pro dvé trovné
umisténi elektrod. Sledujeme podobné jevy jako na obrazku (4.6), pole se vsak déale
deformuje vlivem vytezu.

Sitka a vzdalenost kruhovych elektrod

V posledni ¢asti této kapitoly budeme komentovat, zda sitka kruhovych elektrod
bude mit néjaky vliv na generované elektrické pole F,. Byly zkoumény tti pripady
pro sitku paskt. Prvni zakladni rozmeér pasku, uzity pro vSechny ¢asti modelovani
malého 3D senzoru, vychazi z predlohy realného senzoru, ktery ma sirku elektrod
priblizné 1 cm. Ackoli se tento rozmeér schoduje s redlnou predlohou, nabizi se otaz-
ka, zda je tento rozmér optimalni. Jelikoz kruhové elektrody funguji na principu
kondenzatoru, bude jeho kapacita primo imérna plose téchto elektrod. Z této ivahy
plyne, ze pokud zvétsime plochu paskt, zvétsime teoreticky i citlivost kapacitniho
senzoru na zmeény okolniho prostiedi. Pro zmenseni sitky pasky se oc¢ekava opacny
efekt.

Na obréazku (4.12) lze pozorovat, ze amplituda elektrického pole FE, je nejvyssi
mm. Lze tedy potvrdit, ze oc¢ekdvané chovani bylo simulaci potvrzeno.

Déle by je vhodné zkoumat elektrické pole i v zavislosti na vzdéalenosti elektrod.
Kapacita kondenzatoru je totiz neptimo timérnéa vzdalenosti elektrod, mensi vzda-
lenost by tak méla zajistit presnéjsi detekei zmén okolniho materialu. Elektrody by
vsak nemély byt prilis blizko, aby nedoslo k nezddoucimu Sumu. Bylo provedeny
kontrolni simulace pro vzdalenost elektrod 3 mm, 30 mm a 50 mm. Vysledky na ob-
razku (4.13) naznacuji, ze pro optimalnéjsi a presnéjsi vysledky by stdlo za zvazeni
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senzor upravit na kratsi vzdalenost elektrod, jelikoz pro elektrody vzdalené pouze
o 3 mm doslo k nékolikanasobnému zvyseni amplitudy elektrického pole E. oproti

vzdalenosti 50 mm.
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Obrézek 4.12: Casovy vyvoj elektrického pole E, §fifciho se volnym prostorem pro

upravenou sirku elektrod.
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.13: Casovy vyvoj elektrického pole E, §ifictho se volnym prostorem pro
vzalenost elektrod.
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4.3 Porovnani simulace a méreni pomoci VNA

Jednim z hlavnich motivli tvorby modelu malého kapacitniho senzoru zminéného
v predchozi kapitole bylo vytvoreni simula¢ni predlohy realného senzoru, ktery se
nachédzi na obrazku (4.14). Senzor m4 stejnou geometrii jako zdkladni 3D model,
kovové elektrody netvori plny kruh a jsou prerusené podobné jako model z obrazku
(4.2¢) vysedi se stiedovym thlem 100°.

Obrazek 4.14: Kapacitni senzor napojeny k pristroji VNA

Stiedem je vedeny koaxialni kabel o impedanci 50 Ohmt se zdrojem signalu
o stredové frekvenci 100 MHz, ktery je jednim koncem pripojen k pristroji VNA
a druhym je napojen na elektrodu senzoru. Signdl se Siii z vysilaci elektrody skrze
médium smérem k prijimaci elektrodé. Prijimaci elektroda je pfipojena ke stinéni
koaxialniho kabelu a nasledné je veden zpét do VNA. Kdyz se signdl vraci zpét do
VNA, dochézi k interferenci mezi vysilanym a prijimanym signalem. Tato interferen-
ce zavisi na zménach dielektrickych vlastnosti prostredi, které zptisobuji posuny faze
a zmény amplitudy signalu. Piistroj VNA nasledné analyzuje tyto zmény a poskytne
nam tak komplexni data o velikosti a fazi signdlu, na zakladé kterych se vyhodnoti
vlhkost méreného materialu. Méreni probihalo vsunutim senzoru do vélce, ktery byl
prazdny nebo naplnény vodou ¢i piskem o saturaci 0%, 25%, 50%, 75% a 100% jak
lze pozorovat na obrazku (4.15).

Na obrazku (4.16) muzZeme vidét obrazovku VNA s vystupem pro méfeni pis-
ku o saturaci 100%. Vystup zobrazuje parametr S11 v podobé Smithova diagramu
a magnitudu a fazi daného signalu. Pro rizné prostiedi byly vysledky z VNA zpraco-
vany do nékolika spolec¢nych grafli. Pro nas zajimavé vysledky pro fazi a magnitudu
muzeme pozorovat na obrazcich (4.17) a (4.18). Lze pozorovat, ze v souvislosti s mi-
rou zvlhéeni materidlu dochéazi k rozfazovani. V grafu pro zavislost frekvence na
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magnitudé miizeme pozorovat v rozmezi 100-120 MHz rezonanc¢ni frekvenci, kterd
je opét ovlivnéna mirou zvlhéeni méreného média.

Obrazek 4.15: Ukazka zapojeni senzoru a meérici aparatury pro ziskani vysledka

méreni.
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Obrazek 4.16: Priklad obrazovky pristroje VNA pro méreni pisku se saturaci 100%.
Na obrazku lze pozorovat Smithtiv diagram, magnitudu a fazi.
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Pro kvalitni porovnani predikce modelu a méreni, by grafy zavislosti elektrické-
ho pole E, musely byt z ¢asové oblasti prevedeny do frekvencni oblasti. V idealnim
pripadé by se na vyse uvedené grafy aplikovala néjaka forma Fourierovy transforma-
ce a nasledné by se porovnavaly s mérenim. Tento ptistup vzhledem na zpracovani
prubéhtu elektrického pole pomoci Paraview vSak nebyl realizovatelny. Dalsim pri-
stupem bylo porovnavat parametry antény, které nabizi nastroj gprMax, konkrétné
pro uziti zdroje signdlu v podobé transmission line. V tomto pripadé nastroj
zpracovava vstupni a vystupni proudy a napéti a nasledné tvori grafy v podobé
parametru s11, s21, vstupni impedance, magnitudy a faze. VSechny tyto grafy, jiz
zpracovava ve frekvencni doméné. Tento pristup se jiz vice shoduje s principem meé-
reni pomoci VNA. I pres velké usili a upravu kédu v néstroji gprMax se nepodarilo
dosdhnout zadného kvalitniho porovnani predikce modelu a méreni. Divod tohoto
neuspéchu neni zcela zrejmy. Pravdépodobné se jedna o problémy spojené s navrhem
geometrie senzoru nebo funkci transmission line v nastroji gprMax. Dalsi zkou-
mani by zfejmé vyzadovalo extenzivni analyzu a upravu zdrojového kédu néstroje
gprMax, na které bohuzel jiz v této praci nezbyl cas. Je to vSak podmétem dalsiho
zkoumani v této oblasti. Dalsim zavérem miize byt, Ze nastroj neni pro tento typ
problematiky zcela vhodny a bylo by na misté uzit naptiklad jiné metody, popsané
vyse v textu.
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5 3D model velkého kapacitniho senzoru

V posledni ¢asti této prace se zamérime na tvorbu 3D modelu velkého kapacitniho
senzoru, jehoz konstrukce a princip fungovani vychézeji z diive popsaného malého 3D
modelu. Tento model je upraven velikosti i usporadanim, aby byl schopen efektivné
do stredu senzoru, kterd se uziva pro manipulaci a uklddani senzoru do velkych
hloubek v podzemi. Dale byl model doplnén o trubku z PVC, ktera chrani vnitini
citlivé ¢asti senzoru pred vnéjsimi vlivy, coz prodluzuje zivotnost senzoru a zajistuje
jeho spolehlivy provoz i v naroénych podminkach.

Diilezitou tpravou je pridani vyplné z polyuretanu. V nasem modelu je polyure-
tan aplikovan v rtznych tloustkach kolem senzoru, coz nam umoznuje studovat, jak
vzdalenost a tloustka tohoto materidlu ovliviiuje citlivost senzoru. Experimentovani
s ruznymi tloustkami polyuretanu nam pomiize zkoumat, jak muze byt senzor opti-
malizovan pro ruzné aplikace, kde je treba detekovat zmény kapacitnich vlastnosti
v zavislosti na vzdalenosti.

5.1 Popis modelu

V nastroji gprMax byl vytvoren upraveny 3D model senzoru. Vypocetni oblast byla
zvolena jako 1 x 1 x 1 m. Diskretiza¢ni krok 0,0025 x 0,0025 x 0,0025 m. Casové okno
50 ns. Do prostoru byly predepsany dva druhy materidlu a to volny vzduch a voda.
Parametry pro dalsi uzité materidly, jako PVC a polyuretan lze najit v tabulce
(2.1). Déle byla vytvotrena vrstva polyuretanu, PVC trubka a do ni umisténa vypln
volnym prostorem. Pro vsechny pripady této geometrie se jednalo o valec se stredem
v [0,5m; 0,5m; Om] a vyskou 1 m. Polomér polyuretanového valce byl zkouman pro
tri pripady a to 15 cm, 20 cm a 25 cm. Polomér PVC trubky byl urcen jako 6,2 cm
a polomér vyplné volného prostoru 5,7 cm. PVC trubka tedy ma tloustku 0,5 cm. Do
valce volného prostoru byly umistény dve elektrody o Sitce 1,5 cm a vzdalenosti 25
cm. Tloustka elektrod byla zvolena 0,2 cm. Prosttedkem senzoru vede ocelovy vélec
v podobé idedlniho vodice se stiedem v [0,5m; 0,5m; Om], vy$kou 1 m a polomérem 2
cm. Ukazka geomtrie velkého senzoru lze pozorovat na obrazcich (5.1) a (5.2).

Po definovani materialu v prostoru, byl definovan tvar vstupniho signalu, ktery
byl opét zvolen jako gaussiandot s amplitudou 5 Voltl a stiedovou frekvenci 100
MHz (viz. obrazek (4.4)). Nésledné se na spodni elektrodu ptivedl zdroj signalu a to
opét ve formé transmission line s polarizaci ve sméru osy z a vstupni impedanci

o8



50 Ohmu, kterd je umisténd v bodé [0,524 m; 0,5m; 0,375m]. Nakonec byl do modelu
ptiddn prijimaci bod rx umistény v bodé [0,524 m; 0,5 m; 0,624 m].

Obréazek 5.1: Model velkého 3D kapacitniho senzoru v ParaView, celkovy model sen-
zoru ve volném prostoru (vlevo), volny prostor (Sedd), polyuretan (oranzové), PVC
(Cervend), vypln volného prostoru (svétle modra), kovové pasky a ocelova trubka
(tmava modrd), vrchni pohled na usporadani geometrie valci (vpravo).

Obrézek 5.2: Demonstrace vrstev materialu obklopujici 3D kapacitni senzor, poly-

uretan (oranzova), PVC (¢ervend), vyplil volného prostoru (svétle modra), kovové
péasky a ocelova trubka (tmava modré).
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5.2 Vysledky

V disledku vypocetni narocnosti a narocnosti na pamét, bylo obtiznéjsi tyto
vysledky zpracovat. Model by potieboval také mirnou tpravu diskretizacniho kroku
pro presnéjsi reprezentaci geometrie. Pro referenci proto uvadime pouze vysledky
s materidlem v podobé volného prostoru a vody. Pro pisek s riznou saturaci bychom
vsak ocekavali podobny trend jako u malého 3D modelu. Vliv zmény tloustky
polyuretanové vyplné je komentovan v posledni podkapitole.

Na obréazku (5.4) mizeme pozorovat, ze pro pripad velkého modelu kapacitniho
senzoru se maxima a minima amplitud elektrického pole E, pro rtzny materidl lisi.
Pro volny prostor je maximum v ¢ase 16 ns a minimum v ¢ase 22 ns, zatimco pro
vodu je maximum v 15 ns a minimum v 20 ns. Tento ¢asovy posun naznacuje, ze
elektromagneticka vlna prochéazi vodou rychleji nez volnym prostorem. Tento jev 1ze
mirné sledovat jiz na obrazku (4.9). Vysledky z VNA maji prekvapivé opacny trend
a s rostouci vlhkosti se prubéh viny v case zpomaluje. Déale vidime pokles ampli-
tudy ve vodé oproti volnému prostoru, neni vsak jiz tak vyrazny jako u vysledku
v predchozi kapitole. Vlny také nejsou zcela ve fazi, k jejich rozfazovani dochézi, jiz
v prvni periodé. Predpoklada se, ze k itlumu vlny dojde kolem simula¢niho ¢asu 30
ns, podobné jako v predchozi kapitole. Pro potvrzeni tohoto zavéru by vsak bylo
uzitecné sledovat vyvoj elektrického pole E, v delsim simula¢nim case. To by vsak
bylo vypocetné naroc¢néjsi na zpracovani.

L 300000
120000
50000

350000
140000

400000

20 ns IW’

204t

Te0000

15 ns |5jj; 22 ns |m
Obrazek 5.3: Casovy vivoj elektrického pole E, velkého modelu, které se $fif vodou
(e, = 80,1, 0 = 0,02), v trovni horni elektrody v simula¢nim ¢ase 15 ns, 20 ns a 22
ns.

Na obrazku (5.3) muzeme vidét jak se elektrické pole E, $ifi vodou v simula¢nich
casech 15, 20 a 22 ns. V téchto ¢asovych tsecich je jasné patrny postup viny, pricemz
lze pozorovat, ze v ¢ase 22 ns se objevi dvé periody. Tento jev je disledkem zrychleni
siteni vlny prostorem.
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Obréazek 5.4: Vyvoj elektrického pole E, v ¢ase v zavislosti na mite zvlhc¢eni média
(volny prostor a voda) pro velky model kapacitniho senzoru.

5.2.1 VIliv tloustky polyuretanové vyplné na odezvu elektrického
pole

Pro predstavu, jak se velikost amplitudy pole E, méni v case, v zavislosti na vo-
dé v rizné vzdalenosti, byla kolem senzoru umisténa vrstva polyuretanu o rtzné
tloustce. Byly provedeny dvé simulace, s ohledem na jejich velikost vysledki, byla
upravena velikost kroku oproti predchozim kapitolam. Pro interpretovani predsta-
vy o vyvoji elektrického pole jsou tyto vysledky vsak dostacujici. Na obrazku (5.5)
lze pozorovat, ze s rostouci tloustkou polyuretanu, roste také velikost amplitudy
elektrického pole F,.
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6 Zavér

V této diplomové praci jsme se zabyvali problematikou meéreni vlhkosti prostredi.
Prace se zamérila na tvorbu a analyzu elektromagnetickych modelit kapacitnich
senzori, které umoznuji nekontaktni méreni vlhkosti prostrednictvim detekce zmén
dielektrickych vlastnosti prostredi. V tivodnich kapitolach jsme se seznamili s riiz-
nymi metodami méreni vlhkosti a ziskali teoreticky prehled o elektromagnetickém
poli a principu jeho numerického modelovani.

Cilem této prace bylo vytvorit model kapacitniho senzoru v nastroji gprMax
a nasledné zkoumat, jak se jeho vlastnosti méni v zavislosti na prostiedi ¢i tupra-
vé jeho geometrie. Byly vytvoreny 3 modely kapacitniho senzoru. Prvni 2D model
poslouzil jako referenéni model kapacitniho senzoru, ktery byl aproximovan pomo-
ci jednoduchého dipélu. Vysledky poukazuji na charakter Siteni elektromagnetické
vlny riznym homogennim materidlem a také na jejich rozhrani. Bylo demonstrova-
no nékolik pripadt rizného materialu véetné modelu pudy dle Peplinského o ruzné
saturaci. Vysledky popisuji bézné a ocekavané jevy spojené s Sitenim elektromag-
netické viny, kdy v zavislosti na rostouci permitivité prostiedi se jeji vinova délka
zkracovala a rychlost viny zpomalovala ¢i naopak.

Pro 3D model byla geometrie upravena na dvé kruhové elektrody, které mezi se-
bou vytvareji elektromagnetické pole a nejsou v primém kontaktu s médiem. Tento
model byl zhotoven na zakladé predlohy redlného senzoru. Zde se siteni elektrického
pole hodnotilo na zakladé nékolika faktorid. V prvni ¢asti jsme se zamérili na po-
rovnavani elektrického pole pro rizné druhy materidlu. Testovanym médiem byla
voda, pisek o saturaci 0%, 25% a 100% a volny prostor. Amplituda elektrického pole
byla nejvyssi pro o pripad volného prostoru a nejnizsi pro vodu. Tento vysledek lze
odtvodnit, utlumem vlny Sitici se v prostfedi vody, v dusledku vysoké dielektric-
ké konstanty (vlna zpomali a zkrati se jeji vinové délka) oproti volnému prostoru.
Déle byla zavislost vybuzeného elektrického pole testovana pro riizné usporadani
geometrie. Byl zménén tvar krouzkt, a to vyriznutim vysece o tihlech 30° a 100°,
upravena Sitka elektrod a vzdalenost elektrod. Pro upravu tvaru elektrod pomoci
vyTezu jsme sledovali stejny trend z hlediska zavislosti na mite zvlhéeni. Zajimavym
zavérem je, ze s rostoucim thlem vytezu, roste i amplituda elektrického pole. Pro
detailnéjsi zjisténi charakteristiky nartstu by bylo tfeba vSak provést vice simulaci
s riznymi thly. Pro sitku a vzdéalenost elektrod jsme vychézeli z ivahy, ze kapacita
kondenzatoru je primo imérna plose elektrod a nepfimo imérna jejich vzdalenosti.
Byly provedeny 3 simulace se zménou $irky elektrod na 10 mm, 30 mm a 1,5 mm.

.....

kého pole nejvétsi, coz potvrzuje teorii s pfimou imérou plochy kondenzatoru. Pro
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elektrody ve vzdalenosti 30 mm, 50 mm a 3 mm, byla amplituda nejvyssi pro pripad
3 mm. Zde tedy stoji za zvazeni, vhodné upravit senzor na zakladé téchto poznatki,
tj. snizit vzdéalenost elektrod a zvétsit jejich sitku. V neposledni radé, simulace uka-
zuji, ze dochézi k deformaci elektrického pole vzhledem k umisténi zdroje signélu.
Je na zvazeni, zda by nebylo vhodné rozmistit zdroje signalu podél celého obvodu
elektrod a vybudit tak vétsi a symetrické elektrické pole.

V posledni ¢asti jsme se vénovali tvorbé modelu vétsitho kapacitniho senzoru.
Zde jsme dosli k zavéru, ze pro riizny material se, na rozdil od predchozich pripadi,
minima a maxima amplitud elektrického pole lisi. Tento casovy posun naznacuje,
ze pro materialy s vyssi permitivitou se vina bude zrychlovat. Dalsi zajimavy po-
znatek je, ze pokles amplitudy pro vodu, jiz neni tak signifikantni jako v pripadé
modelu malého kapacitniho senzoru. Déale zde bylo vidét znacné rozfazovani obou
vln. V poslednim ptipadé bylo zkoumano, jak se elektrické pole méni v zavislosti
na vzdalenosti vody. Kolem senzoru se umistila vrstva polyuretanu o rtzné tloust-
ce. Polyuretan svymi vlastnostmi pfipomina volny prostor. Vysledkem bylo, Ze pro
tlustsi polomér polyuretanové vrstvy se amplituda zvysovala. Z vysledki tedy ply-
ne, ze pro vétsi vzdalenost vody se situace blizi vice vysledkiim pro volny prostor,
ktery vykazuje vyssi amplitudu.

7 vysledkl plyne, Zze navrzeny redlny senzor by se mohl optimalizovat ipravou
usporadani geometrie a umisténim zdroje.
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