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Abstrakt

Diserta¢ni prace na téma nedestruktivni méfeni tloustky ledu je zamétena na navrh a
ovéfeni jednoduché, rychlé a spolehlivé metody vhodné pro prabézné lokalni méieni
tloustky ledu na vodnich plochach, vcetné navrhu a realizace vlastniho senzoru a méfici

jednotky.

Uvodni &ast prace je zaméfena na literdrni reSersi z oblasti problematiky méfeni
tloustky ledu. Na jejim zakladé¢ byla navrzena vlastni méfici metoda Vyuzivajici
kapacitniho principu, kde vyhodnocovani tloustky ledu spociva ve vyuziti vyznamného
rozdilu relativni permitivity ledu a vody. Tato prostiedi v pribéhu zdmrazu a tdni méni své
pomérové zastoupeni, coz se projevuje zménou kapacity na vystupu senzoru. Pro tuto
metodu byla navrzena a realizovana vhodna kapacitni sonda a méfici jednotka, zalozena na
principu, pfi kterém je mira tloustky ledu pfevedena na zménu frekvence oscilatoru, do

jehoz obvodu je sonda zapojena a piimo urcuje jeho frekvenci kmita.

Pro vysledny méfici systém probéhlo ovétreni jeho funkEnosti a reprodukovatelnosti
dosazenych vysledki v laboratornich podminkach. Pro tento systém byla uréena standardni
kombinovana nejistota typu C, jejiZ velikost byla pro dany méfici rozsah sondy 0-180 mm

stanovena v intervalu 7,8 — 8,8 mm tloustky ledu.

Klicova slova: kapacitni senzor; méfeni tloustky ledu; nedestruktivni méfeni; relativni

permitivita



Abstract

The thesis on topic non-destructive measurement of ice thickness is focused on design
and verification of simple, fast and reliable method suitable for continuous local
measurement of ice thickness on water surfaces, including design and performance of its

own sensor and measuring unit.

The initial part of the thesis is focused on literature research in field of ice thickness
measurement. On this study, new method of measurement was designed based on
capacitance principle, in which evaluation of ice thickness is based on significant
difference between relative permittivity of ice and water. These media change their
proportional distribution during freezing and melting, which is expressed by change of
capacitance at sensor output. The suitable capacitive probe and measuring unit for this
method was designed and performed, based on principle where ice thickness measure is
converted to change in frequency of oscillator into whose circuit the probe is connected
and directly determines its oscillation frequency.

Final measurement system was verified in terms of functionality and reproducibility
of results in laboratory conditions. For this system, standard combined uncertainty of
type C was determined, its value was determined in interval of 7,8 — 8,8 mm of ice
thickness for the probe measurement range (0-180 mm).

Key words: capacitive probe; ice thickness measurement; non-destructive measurement;

relative permittivity
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1 Uvod

Mg¢éteni tloustky ledu na vodni hladin€ je jednim ze zakladnich ukazatelli pro zajiSténi
vetsi bezpe€nosti pii pohybu po ledové plose nebo z hlediska zajisténi piivodu kysliku pro
vodni zivocCichy. V dneSni dobé je téZ sledovana tloustka ledu v polarnich oblastech
V souvislosti s monitorovanim klimatickych zmén [1]. Daéle je tento parametr sledovan
Vv severnich oblastech v pribéhu zimni sezony, kdy zamrzl¢é vodni plochy fek a jezer slouzi
jako tzv. ledové cesty a mosty k piepravé naklada [2]. TéZ jsou tyto zamrzlé plochy
vyuzivany pro fadu dalSich ¢innosti, jako je napt. hleddni lozisek nerostnych surovin,

piedevsim ropy [3, 4].

V dnesni dobé¢ Ize tloustku ledu méfit fadou zplsobi. Mezi ty nejcastéji pouzivané
fadime meéfeni tlouStky pomoci metru po vyvrtani otvoru v ledu, metody zaloZzené na
principu elektromagnetické indukce, sonaru, radiolokacni ¢i laserové vyskoméry a zemni
radary [5-7]. Mén¢ vyuzivané jsou metody zalozené na kapacitnim principu. S témi se
muzeme setkat predevsim v leteckém prumyslu, kde je takto méfena tloustka namrazy na

kiidlech letadel [8, 9].

Prace je zaméfena na ndvrh vhodné nedestruktivni metody pro piimé, pribézné a lokalni
meéfeni tloustky ledu na vodnich plochach, véetné teoretického rozboru a ndvrhu vlastniho

¢idla.



2 Soucasny stav poznani

Metody méfeni je mozné v podstaté rozdélit na destruktivni a nedestruktivni. Casto
vyuzivanou destruktivni metodou pro méfeni tloustky ledu je sondaz zamrzlé vodni
plochy. Mezi nedestruktivni metody meéfeni fadime metody zalozené na principu
elektromagnetické  indukce, sonaru, zemni radary, radioloka¢ni a laserové
vySkomeéry [3, 5-7, 10-12]. Mén¢ vyuzivané jsou metody zaloZzené na kapacitnim

principu.

2.1 Sondaz zamrzlé vodni plochy

Pro méfeni tloustky ledu se v Ceské republice nejéastéji pouziva sondaz zamrzlé
vodni plochy. Tato metoda spociva v méfeni tloustky délkovym meétidlem po vyvrtani
otvoru v ledu (Obr. 1). Jedna se 0 destruktivni, velice spolehlivou a pfesnou metodu,
nicméné jejimi velkymi nevyhodami jsou ¢asova naro¢nost a malé plosné rozliSeni. Dalsi
podstatnou nevyhodou je i potencialné vysoké riziko probofeni se tenkou ledovou vrstvou

pro osobu vykonavajici méteni [6].

V soucasné dobé& je pomoci této metody policisty poiiéniho oddéleni v Usti nad
Labem, jiz od roku 2009, provadén monitoring vytipovanych vodnich lokalit okrest: Usti
nad Labem, Litoméfice, Teplice, D&Cin a od sezony 2010/2011 i v okrese Most. Jedna se o
lokality, které byvaji v obdobi zimnich mésicii vyuZivany lidmi pro zimni aktivity. Méfeni
tloustky ledu probihd sondazi ve vzdalenosti 1 m, 5m a 20 m od biehu. Vysledky téchto

méfeni jsou nasledné k dispozici na webovych strankach Policie CR [13].
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Obr. 1 Sondaz zamrzlé vodni plochy [14]

2.2 Metody zaloZené na elektromagnetickém principu

Z oblasti nedestruktivniho méfeni tloustky ledu, jsou Siroce rozsifené metody
zalozené na principu elektromagnetické indukce. Tyto metody jsou pfevazné pouzivany
k méfeni tloustky ledu zpaluby letadla ¢i lodi [12]. Prvni pokusy o vyuziti
elektromagnetickych senzorii pro méteni tloustky ledu sahaji do 70. let, kdy byl poprvé
pouzit systém na bazi elektromagnetické indukce pro tyto ucely [15] a byla prokézana
vyuzitelnost tohoto principu. Ve vyvoji platforem na této bazi se pokraovalo a jeho

vysledkem byl systém zaloZeny na méfeni zemni vodivosti EM-31 Geonics [16, 17].

Nejcastéji pouzivany systém, pracujici na této bazi, je EM31 Geonics. Princip
¢innosti tohoto zafizeni je uveden na Obr. 2. Aparatura se sklada z dvojice civek, ze které
je jedna uréena pro generovani primarniho elektromagnetického pole (ve schématu
oznacena jako Tx) a druhé pro pfijem sekundarniho pole (Rx). V pribéhu méfeni generuje
civka Tx primarni elektromagnetické pole. Toto pole indukuje ve vod¢ pod ledovym
povrchem vifivé proudy. Vitivé proudy generuji sekundarni elektromagnetické pole [6].
Intenzita tohoto pole je zavisla jednak na vzdalenosti méfici aparatury od rozhrani
led/voda (Zg) tak téz na elektrické vodivosti vody [11]. Bohuzel pti méfeni touto metodou

lze zméfit pouze tloustku ledu a sné¢hu dohromady. Tyto dvé vrstvy nelze vzijemné



diferencovat z diivodu jejich velmi malého vodivostniho rozdilu [6]. Vysledna vzdalenost
Zg je nasledné stanovena jako pomér intenzit sekundarniho (Hs) a primarniho (Hp)

elektromagnetického pole. Méfici aparatura EM31 pracuje s méfici frekvenci 9,8 kHz [6].
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Obr. 2 Princip méreni tloustky ledu pomoci mériciho zarizeni EM31/ICE: Zg [m] -
vzddlenost mezi mérici aparaturou a spodni hranici ledu, Z| [M] - vzddlenost mezi mérici
aparaturou a snehovym povrchem, Zs[mM]- hloubka snéhové pokryvky , Z, [m]- tloustka
samotného ledu, Hp — primdrni elektromagnetické pole, Hs — sekundarni

elektromagnetické pole [6] - upraveno

DalSim casto pouZivanym zafizenim je EM bird. Tento systém vyuziva stejného
principu méfeni jako vySe zminény EM 31 Geonics. EM bird je systém uréeny pro méfeni
tloustky ledu z paluby vrtulniku. TudiZ umoziuje rychly monitoring rozsahlych oblasti.
Samotnd sonda vcetné meéfici elektroniky je ulozena ve valcovitém pouzdrie, které je
zavéseno pod vrtulnikem. Sonda je vybavena dvojici civek Tx a Rx, celkovy proces méfeni
je stejny jako v ptipadé EM 31. EM bird oproti EM 31 umoziiuje méteni na dvou
frekvencich a to 3,68 kHz a 112 kHz. TéZ je vybaven laserovym vySkomérem pro
stanoveni vySky sondy nad snimanym povrchem. Informace o vySce sondy je dale
vyuzivana pro vysledné stanoveni tloustky ledu [18]. Nutnost soucasného meéteni vysky
sondy nad povrchem vyplyvé s fyzikalniho principu samotné méfici metody, kdy indukéni
snima¢ EM bird snima vzdalenost sonda — rozhrani voda/led. Ostatni prostiedni, tedy

vzduch, sn¢hova vrstva a samotny métfeny led nelze diky jejich nizkému vodivostnimu



rozdilu rozeznat [11]. Vyskomér tedy umoziuje tuto nejistotu snizit a vzajemné

nerozeznatelnd prostfedi zbyvaji sné¢hovd a ledova vrstva. Schématické vyjadieni

samotného méfeni je uvedeno na Obr. 3 [18].

= Primarni elektromagnetické pole
» Sekundarni elektromagnetické pole

laserovy vyskomér

prijimac

vifivé proudy
led

voda

Obr. 3 Zakladni princip méreni systémem EM bird: Primdrni elektromagnetické pole —

pole generované vysilacem, Sekundarni elektromagnetické pole — mérené pole [18] —

upraveno

2.3 Georadar

Georadar (GPR — Graund Penetrating Radar) je dnes velice rozsifenou technologii,
jejiz princip je zalozen na rozdilné rychlosti §ifeni elektromagnetickych vin prostfedimi
s rozdilnymi dielektrickymi vlastnostmi. Prvni, kdo se zabyval vyuZitim tohoto principu
pro detekci podpovrchovych struktur, byl némecky védec Hiilsenbeck a to jiz
v roce 1926 [19]. Postupné nasledovaly dalsi aplikace, mezi které fadime hledani solnych
depozic, zdroju pitné vody a v neposledni tad¢ téz stanoveni mocnosti ledu. V pribéhu
sedmdesatych let s rozvijejicimi se vesmirnymi programy rostl zéjem o tuto technologii

a to predevsim pro lunarni priazkum [20]. V dnesni dob¢ nalezlo GPR své uplatnéni v fadé



rozdilnych odvétvi jako jsou stavebnictvi, silni¢ni provoz, geotechnika, kriminalistika,
letectvi, lodni doprava [21] a Vv neposledni fad¢é téz nedestruktivni méfeni tloustky ledu,
kde jeji vyznam roste s castym vyuzivanim tzv. ledovych cest a mosti, které jsou ¢im dal
vice vyuzivané V severnich oblastech Kanady, Aljasky, severni Evropy a Asie Kk piepravé

materialu [22].

GPR pracuje na bazi bézného radaru, tedy k detekci podpovrchovych struktur vyuziva
odrazli vysokofrekvencnich radiovych vin, které sam emituje. Tyto viny se na rozhranich
dvou prostiedi s rozdilnymi dielektrickymi vlastnostmi ¢asteéné odrazeji. Odrazy jsou
registrovany piijimaci anténou a nasledné vyhodnoceny. Sledovanymi parametry jsou doba
mezi vyslanim elektromagnetické viny a pfijetim jejiho odrazu a relativni permitivita
podlozi, kterd ma zasadni vliv na rychlost §ifeni a Gtlum elektromagnetické viny. Z téchto

wrwe

m¢éfeni je uveden na Obr. 4.

Prijimac

Vysilac

led

e voda

Obr. 4 Zakladni princip méreni tloustky ledu pomoci GPR: X — oznacuje vzddlenost

mezi vysilaci a prijimaci anténou [23] — upraveno

Georadary dnes pracuji ve frekvenénim rozsahu 10 MHz az 2,6 GHz [24]. Samotna
volba frekvenéniho rozsahu ma zéasadni vliv na pozadovanou hloubku prizkumu
arozliSeni méteni. Obecné plati, Ze nizsi frekvence umoznuji vétsi hloubkovy prazkum
S niz8im rozliSenim. Vyssi frekvence poskytuji vétsi vertikdlni rozliSeni obrazu na ukor

hloubkového rozsahu prizkumu [24]. Dalsim faktorem majicim zasadni vliv na hloubku



prizkumu jsou dielektrické vlastnosti podlozi, z nichz ma dominantni vliv pfedev§im
elektrickd vodivost. Rostouci elektromagneticka vodivost podlozi zptisobuje slabnuti

prochazejicich elektromagnetickych vin, ¢imz je omezena penetra¢ni hloubka [24].

GPR je v souc¢asné dobé ¢asto pouzivan pro sledovani mocnosti ledu. Je to pfedev§im
pro jeho schopnost vzajemné diferencovat a samostatné méfit tloustky vrstev sn¢hu a ledu.
To je mozné diky dostate¢nym dielektrickym rozdilim jednotlivych prostiedi [3]. Dalsi
kladnou vlastnosti GPR je moznost postihnout i relativné velké oblasti diky moznosti
provadét mobilni méfeni, kdy samotnd aparatura je tazena za dopravnim prostiedkem. Tyto
prednosti dnes umoznuji vyuzivani GPR pro ucely zajisténi bezpecnosti pii provozu
ledovych cest a mostd, kde poskytuji odpovédi na otazky, jako jsou: kudy je vhodné cesty
vést; stanoveni terminli pro bezpecny provoz cest, stanoveni bezpecnych rychlostnich

a vahovych limitd [22]. Piiklad takového nasazeni GPR je uveden na Obr. 5.

Obr. 5 Merici aparatura pro sledovani mocnosti ledu na ledovych cestich, na
obrazku je uveden detail jak na samotnou GPR jednotku (pravy dolni roh), tak na monitor
vysledkit méreni (levy dolni roh) [22]

GPR se pouzivaji i pro ucely sledovani zmény tloustky horskych ledovci. Ty jsou
dnes objektem zajmu intenzivniho studia z diivodu probihajicich klimatickych zmén. Pro
pruzkumy horskych ledovci se pouzivaji georadary s niz$imi opera¢nimi frekvencemi

vrozsahu 12,5 MHz [25] az 70 MHz [26], které umoznuji proniknout do znaénych



hloubek. GPR umoziuji vedle méfeni tloustky ledové masy téz poskytnout informace

o jeji struktuie a morfologii dna [26].

2.4 Sonar

Sonary jsou senzory vyuzivajici odrazi akustickych vin pro stanoveni vzdalenosti
a tvaru piekazky, ktera jej vyvolala. Z pohledu zdroje akustického signalu je mozné sonary
rozdélit do dvou skupin, na aktivni a pasivni. Pasivni sonary negeneruji zadny akusticky
signal, jednd se pouze o soustavu mikrofond, které monitoruji okolni akusticky signal,
z né¢hoz je nasledné mozné stanovit jeho smér a zdroj [27]. Druha skupina sonard je
vybavena vedle pfijimace téZ vysilacem (projektorem) akustického signalu. Princip funkce
aktivnich sonarti 1ze pospat nasledovné: vysila¢ vyzaiuje pod vodni hladinou akusticky
signal. Tento signal se po narazu na predmét odrazi a je nasledné zachycen ptijimacem.
Z doby, kterd uplynula mezi vyslanim a pfijetim odrazené viny a ze zndmé rychlosti Sifeni
akustickych vin ve vod¢ je nasledné stanovena vzdalenost predmétu, ktery byl pfic¢inou

odrazu [27].

Aktivni sonary jsou pro ucely méfeni mocnosti ledu €asto vyuzivany. Pomoci sonaru
je mozné méftit tloustku té ¢asti ledu, kterd je ponofena pod hladinou. Samotné stanoveni
tloustky vychazi z rozdilu vzdalenosti mezi sonarem - ponofenou ¢asti ledu a hloubkou, ve
které se sonar nachazi [7]. Systémy vyuzivajici sonar pro méfeni tloustky ledu lze rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii systémy, pracujici na principu ponofené boje, kdy
sonar je umistén na fixnim misté pod hladinou a z této pozice méti tloustku ledu v daném
misté¢. Druhou skupinu tvofi méteni, uskute¢néna z pohyblivych podvodnich platforem,
kterymi byvaji ponorky ¢i podvodni autonomni sondy (AUV - Autonomous Underwater
Vehicles). Mohou tedy mapovat mocnost ledu na trase plavidla. [28]. Princip stanoveni
mocnosti ponotfené Casti ledu 1ze popsat nasledovné: pomoci sonaru je zmétena vzdalenost
plavidla od spodni strany ledu. Hloubka plavidla se stanovi z tlaku okolni vody. Vysledna
mocnost ledu v daném misté je tedy rovna rozdilu obou hodnot [29]. Princip méfeni

a vypoctu je uveden na Obr. 6.
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Obr. 6 Princip méreni a vypoctu tloustky ledu sonarem instalovanym na AUV
(Autonomous Underwater \Vehicles), ponorenad cast ledu — vysledna tloustka ponorené cdsti

ledu [m] [29] - upraveno

Systémy kategorie stacionarnich méficich sonarovych platforem jsou ¢asto vyuZzivany
v oblastech, jako jsou Ochotské mote, Kaspické mote, Baffiniv zaliv a Labradorské moie
pro sledovani jednak mocnosti, ale téz rychlosti a sméru pohybu ledovych mas z divodu
zajisténi vEtsi bezpecnosti lodni dopravy [30]. Tyto méfici platformy se obvykle skladaji ze
dvou samostatnych systémut. Témi jsou: IPS (Upward-looking Ice Profiling Sonar), ktery
slouzi k méteni mocnosti ledu a ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), coz je systém
vyuzivany ke sledovani rychlosti a sméru pohybu ledovych mas. IPS systém se sklada ze
sonaru, ktery je ukotven k motskému dnu a pomoci boji udrzovan v dané hloubce. Sonar
generuje akustické pulsy o frekvenci 430 kHz, ty jsou smérovany k ledu. Z doby, ktera
uplyne od vyslani pulsu k zachyceni echa, je stanovena vzdalenost senzoru od spodni
hranice ledové masy. K stanoveni tloustky ponofené ¢asti ledu je nasledné nutna znalost
piesné hloubky sonaru. K tomuto ucelu je IPS systém vybaven senzorem tlaku, ktery
umozni stanovit hloubku pod hladinou vody, ve které se senzor nachazi a ktera se
Vv pribéhu dne dusledkem stfidani piilivu a odlivu méni [31]. ADCP systém vyuziva
Dopplerova jevu ke stanoveni rychlosti a sméru proudéni vody a ledové masy. ADCP
systém je opét ukotven k mofskému dnu a vybalancovan ve stanovené hloubce pomoci
boji. Samotny systém pro méteni rychlosti proudéni se sklada ze étyt sonarovych senzord,
které jsou rovnomérné Ctvercovité rozmistény. Tyto sonary generuji akustické viny pod

uhlem 20°. Na zaklad¢ rozdili frekvenci generovanych a snimanych odrazenych vin jsou



podle Dopplerova jevu stanoveny vysledné rychlosti [31]. Princip systému IPS a ADCP je

demonstrovan na Obr. 7.
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Obr. 7 Princip funkce sonarovych systémit IPS a ADCP [31] - upraveno

Dalsim systémem, ktery se pouziva pro monitoring mocnosti ledu a vyuzivajici
akustickych senzoru je tzv. IMB (Ice Mass-balance Buoy). Jedna se o hybridni systém,
ktery je vybaven kombinaci akustickych senzorii a termistorovych teplomérti. Samotna
konstrukce se sklada z dvojice akustickych senzort, které jsou umistény nad a pod ledem.
Svrchni senzor slouzi ke sledovani tloustky snéhové vrstvy a sonar pod vodni hladinou

sleduje stav ponofené ¢asti ledu. V celé tloustce ledu je dale umistén pas termistorovych
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teplomért, diky kterym je mozné stanovit tlouStku té casti ledu, vycnivajici nad
hladinu [32]. Pomoci kombinace téchto metod je mozné v daném misté sledovat mocnost
jednotlivych vrstev tedy vzajemné separovat vrstvu sn¢hu a ledu v daném misté. Systém je
dale vybaven syst¢tmem GPS, pro moznost sledovani aktudlni polohy boji a systémem pro
satelitni komunikaci, ktery zajist'uje prabézny pfistup k métenym datiim. IMB je urcen pro
instalaci na jiz vytvorené ledové mase, a nedisponuje systémem, ktery by mu umoznoval
plout po hladin¢, z tohoto divodu je vhodny pro instalaci v oblastech, kde nedochazi
K Gplnému tani ledu v obdobi letnich mésicu [33]. Princip méfeni pomoci systému IMB je

uveden na Obr. 8.

Obr. 8 Popis mériciho systéemu IMB: A — centrdlni cdst systému, zde jsou umistény
systémy pro sber dat, systém satelitni komunikace, GPS systém, baterie a barometr. B — pas
termistorovych teplomerii. C — senzor pro méreni teploty vzduchu. D, E — akustické senzory
pro méreni tloustky sméhu a ponorené casti ledu. F — senzor pro meéreni teploty

vody [34] - upraveno

2.5 Laserové a radarové vySkoméry

Pro ucely monitorovani mocnosti ledu jsou v dne$ni dobé& Casto pouZzivany laserové
aradarové vysSkomeéry. Jako nosicl téchto méficich systémti byva vyuzivano letadel

a satelitl, diky cemuz umoziiuji sledovani rozsahlych oblasti. Obé metody pracuji na

11



podobném principu, ktery spoc¢iva v méteni doby piijmu odrazenych elektromagnetickych
vin, od mé&fené¢ho povrchu. Z této doby se nasledné stavi vysledna vzdalenost od méfené
plochy [35]. Radarové vySkoméry operuji ve frekven¢nim rozsahu 0,4 — 44 GHz, volba
konkrétni frekvence emitovanych vin vzdy zalezi na aplikaci, tedy zdali bude méteni
probihat z paluby letadla ¢i satelitu a z jaké vySky bude méfeno [35]. Konkrétné satelitni
radarové vyskoméry operuji na frekvencich 2 — 18 GHz [36]. Rada laserovych vyskoméri
vyuziva méficich laserovych pulsi o vlnovych délkach 532 [37], 900 [38], 904 [39]
a 1064 nm [38].

Stanoveni tloustky ledu pomoci vyskoméru se skladd ze dvou zakladnich krokd.
Prvnim krokem je vypocet vysky tzv. Snow/Ice Freeboardu, ktery vyjadiuje vzdalenost
mezi hladinou a svrchni stranou snéhové/ledové vrstvy. V druhém kroku je dopocitana

ponoiena ¢ast ledu a tak stanovena celkova mocnost ledu.

S vyuzitim laserového vySkoméru jsme schopni stanovit pouze souhrnnou tloustku
vynotené ¢asti ledu a snéhové vrstvy, z divodu neprostupnosti sné¢hové vrstvy pro laserovy
paprsek. Pomoci radarového vyskoméru lze métit samostatnou tloustku vynotfené casti
ledu, jelikoz méfici signal pronikd snéhovou vrstvou [36]. Princip méfeni je uveden na
Obr. 9. Tloustku vynofené ¢asti ledu a sné¢hu Ize z naméfenych dat stanovit pomoci

vztahu (2.1) [39]:

F = hgps — Hlaser/radar - N (2.1)

kde F [m] vyjadiuje tloustku snéhové vrstvy a vynofené ¢asti ledu (méfeno laserovym
vySkomérem) piipadné pouze vynoifené c¢asti ledu, pokud bylo méfeni uskute¢néno
radarovym vySkomérem, hgps[m] vySku méfici aparatury stanovenou dle GPS,
Hiaseriradar [M]  vzdalenost aparatury od snéhového/ledového povrchu zméfenou
vyskomérem, N [m] vysku hladiny stanovenou na zakladé fyzikalniho modelu povrchu
Zemé (geoid) [39].
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Obr. 9 Princip méreni tloustky ledu pomoci radarovych a laserovych
wiskomériz: ps [kg-m™] — hustota snéhu, pi [kg-m™] — hustota ledu, py [kg-'m™] — hustota
vody, hs [m] — tloustka snéhové vrstvy, fi[m] — oznacuje tloustku vynorené Casti ledu,
hi[m] — celkova tloustka ledu, fs[m] — oznacuje celkovou tloustku snéhové vrstvy

a vynorené casti ledu [40] - upraveno

Dalsim krokem je kombinace dat ziskanych pomoci laserového a radarového
vyskoméru a stanoveni tak samotné tloustky snéhové vrstvy a vynofené ¢asti ledu v dané
oblasti. Na zakladé méfeni laserovym vySkomérem jsme stanovili celkovou tloustku
vynotené ¢asti ledu a snéhové vrstvy. Po odecteni tloustky vynofené casti ledu, ktera je
vysledkem méteni radarovym vyskomeérem, jsme schopni stanovit tloustku snéhové vrstvy.
Pomoci znamé tloustky sn¢hové vrstvy a vynofené €asti ledu jsme schopni na zakladné
rovnice hydrostatické rovnovahy stanovit tloustku ponofené ¢asti ledu a nasledné tedy
i celkovou mocnost ledu [41]. Samotny vypocet vysledné tloustky ledu lze uskute¢nit na
zaklad¢ vztahu (2.2) [41]:

fs Pw , hs-(ps — pw)

(Pw — Pi) (bw — Pi) (22)

kde h;[m], hs [m]. fs[m] postupné vyjadiuji vyslednou tloustku ledu, snéhové vrstvy a
souhrnnou vysku vynofené Casti ledu a sn€hové vrstvy. py [kg'm™], Di [kg:m™], Ds [kg'm™]

vyjadiuji znamou hustotu vody, ledu a snéhu [41].

Stanoveni mocnosti ledu na zékladé vySkomér nese fadu potencialnich nepiesnosti.
Rada z nich je spojena se samotnym meétenim, kde se projevuji rusivé vlivy atmosféry,

nepiesnosti souvisejici se zménou vysky hladiny v dasledku stiidani ptilivu a odlivu, které
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nelze zcela spolehlivé potlacit. Dalsi rusivé vlivy jsou spojeny s vyslednym vypoctem, kde
zasadni vliv hustoty ledu a snéhu, které nejsou jesté pro vSechny sledované oblasti znamy
ana jejichz velikost ma zasadni vliv i tloustka téchto vrstev a v ptipadé sné¢hu 1 jeho
stafi [42]. Vyhodou téchto metod vSak je moznost snadného sledovani tloustky ledu

a sn¢hové vrstvy pro rozsahlé oblasti.

2.6 Kapacitni metody

Zékladni princip kapacitnich metod vychdzi z rozdilnych dielektrickych vlastnosti
jednotlivych métenych médii, ke kterym dochazi v pribéhu zdmrazu a tani. Zvlasté
sledovanym parametrem citlivym na tyto zmény je relativni permitivita materialu. Proces
meteni tloustky ledu ovliviiuji prosttedi vzduch voda a led. Vzajemné rozdily permitivit
téchto tii prostiedi jsou markantni a tedy dobfe méfitelné. Zvlasté rozdil mezi vodou
a ledem. Tyto zmény prostiedi vyvolavaji zménu kapacity na vystupu senzoru. Zakladni

princip funkce téchto metod lze pospat pomoci vztahu (2.3):

S
C:g c . — (23)
0 T d

kde C [F] vyjadfuje vyslednou kapacitu senzoru. S [m?] a d [m] vyjadiuji velikost spolecné
plochy elektrod senzoru a jejich vzajemnou vzdalenost. & oznacuje permitivitu
vakua (8,85-:10 F-m™). & [-] zna&i relativni permitivitu prostiedi. Vztah (2.3) plati za
predpokladu, Ze vzdalenost desek elektrod je zanedbatelnd oproti jejich ploSe. V pribéhu
méfeni zdstavaji &, S a d konstantni, podle vztahu (2.3) zavisi tedy vysledna kapacita na

velikosti &, které se v dusledku zdmrazu a tani vody zna¢né méni.

Kapacitni senzory nejsou v soucasné dob¢ ve vétSim méfitku pouzivany pro sledovani
mocnosti ledu na pfirodnich vodnich plochach. AvSak se jiz z této oblasti za¢inaji aplikovat
prvni systémy. Takovym systémem, ktery jiZ byl v ramci testovani nasazen ve vychodni
Antarktidé, je koplanarni multi-elektrodovy kapacitni senzor [43]. Jedna se o systém, ktery
je urcen pro dlouhodobé monitorovani tloustky ledu v daném misté. Koplandrni kapacitni
senzory se V poslednich letech Siroce rozsitily a dnes se hojné pouzivaji pro ucely méteni

vlhkosti a tloustky materiala [44].
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Princip koplanarnich kapacitnich senzort popisuje Obr. 10, zde jsou dvé elektrody
umisténé ve stejné rovin¢ o Sifce a, délce L 0 zanedbatelné tloustce a ve vzajemné
vzdalenosti b. Leva elektroda je pfipojena ke zdroji sinusového signdlu a prava je
uzemnéna. Mezi takto situovanymi elektrodami se vygeneruje elektromagnetické pole,
které lze aproximovat do tvaru ptiblizného pilkruhu [45]. Celkova kapacita takového

kondenzatoru lze vyjadiit pomoci vztahu (2.4) [45]:

&L a+b
- In(

C = ) (2.4)

kde vzajemna vzdalenost elektrod b [m], délka L [m] a $itka a [m] jsou Vv pribéhu méfeni
konstantni. Poté vysledna velikost kapacity C [F] je zavisla na proménné velikosti

permitivity & [-] prostiedi obklopujicim elektrody.

|

v
R
> \
r’ \
"Il , \‘\
’ \ \\
s -\‘n\ /

Obr. 10 Princip funkce koplandrnich kapacitnich cidel: b — vzdjemna vidalenost

elektrod, a — sirka elektrod, L — délka elektrod [45] - upraveno

Vysledny senzor se skladd z vétsiho poctu vySe popsanych elektrod, kde kazda
elektroda reprezentuje 10 mm meéfeného rozsahu. Vysledny pocet elektrod tedy odpovida
maximalni pozadované meétené tloustce. V prubéhu vlastniho méfeni je vzdy jedna
elektroda pfipojena ke zdroji sinusového signélu a zbyvajici elektrody jsou uzemnény. Po
promé&feni je ke zdroji pfipojena nésledujici elektroda a ostatni jsou opét uzemnény, cely
proces je opakovan, dokud nedojde k prostiidani vSech elektrod [46]. Tento systém je
demonstrovan na Obr. 11, kde je pro ukazku uvedeno 5 koplanarnich elektrod. Elektroda

¢. 3 je napajena a zbyvajici elektrody jsou uzemnény.
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Obr. 11 Model koplanarniho multi-elektrodového kapacitniho senzoru [46] — upraveno

Nahradni schéma, kterym lze tento systém charakterizovat, je uvedeno na Obr. 12,
Systém lze popsat tiemi paralelné zapojenymi kondenzatory. Kapacity Cia [F] a Coa [F]
predstavuji ekvivalentni kapacitu mezi napajenou elektrodou a zemnénymi elektrodami,
které ji z obou stran obklopuji, Csa [F] vyjadiuje kapacitu napajené elektrody viéi zemi.
Celkova kapacita, tohoto ekvivalentniho obvodu se tedy stanovi jako soucet dil¢ich kapacit
Cia- Csa [46]. V bodé¢ A je métena velikost napéti, které zavisi na celkové kapacité. Tento
signal je nasledn¢ dale zpracovavan. Samotné méfeni je postupné provedeno u vSech
elektrod a na zakladé velikosti dil¢ich napéti je stanovena vysledna tloustka ledu [43].

Schéma vysledné méfici aparatury je uvedeno na Obr. 13.

D8

Obr. 12 Nahradni schéma koplandrniho multi-elektrodového kapacitniho senzoru: AC —
zdroj sinusového signalu, A — uzel, kde je sledovana velikost napéti, Cin — Can — dilci

kapacity [46] - upraveno
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Obr. 13 Schéma meérici aparatury koplandarniho multi-elektrodového kapacitniho
senzoru: komunikacni modul — modul pro bezdratovou komunikaci, umoznujici vzdaleny
sber dat; plovak — plovak, ktery stabilizuje senzor na méreném misté; Sensor — soustava
mericich koplandrnich elektrod; napdjeni — zdroj energie (oloveény akumuldtor

12 V 80 Ah) — zajistuje provoz aparatury po dobu 1 roku [43] - upraveno

Kapacitni senzory nejsou dosud ve vétsi mife pouzivany pro ucely méteni tloustky
ledu na pfirodnich vodnich plochéach, své uplatnéni nalezly predevSim v prumyslu a letecké
dopravé, kde se uzivaji k detekci a méfeni velikosti namrazy. Pravé v oblasti letecké
dopravy se pouzivaji k méfeni tloustky namrazy v palivovém potrubi [47] a na kiidlech
letadel [48, 49], kde je sledovani téchto parametrt dulezité k zajisténi bezpecnosti provozu

letadla. Kapacitni senzory jsou téZ vyuzivany pro detekci namrazy na vozovkach [50].
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3 Zavéry ze souCasného stavu poznani

Sledovani tloustky ledu je dnes aktudlni problematikou. Tloustka ledu je sledovana
z fady davodi, kterymi jsou zajiSténi vétsi bezpecnosti pfi pohybu po ledové plose,
monitorovani klimatickych zmén [1], provoz ledovych cest a mostu [2] a zajisténi vétsi
bezpec¢nosti lodni dopravy [30]. Metody uzivané pro tato méfeni lze rozdélit do dvou

skupin, na destruktivni a nedestruktivni.

Sondaz zamrzlé vodni plochy je fazena mezi destruktivni metody. Jednd se o metodu
velice spolehlivou a pfesnou, nicméné ma malé ploSné rozliSeni, neumoZiuje
automatizovat proces méfeni a téz predstavuje potenciadlné vysoké riziko urazu pro osobu
vykonavajici méfeni [6]. Nicméné se jedna o velice rozsifenou metodu na uzemi CR, kde ji

vyuzivé Policie CR pro monitoring zamrzlych vodnich ploch [13].

Mezi nedestruktivni metody fadime metody zaloZené na principu elektromagnetické
indukce, georadary, sonarové metody, radiolokacni a laserové vyskoméry a kapacitni

metody [5-7, 43]. Tyto metody jsou shrnuty na Obr. 14.
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Obr. 14 Nedestruktivni metody méreni tloustky ledu — shrnuti: Laserovy/Radarovy
vwSkomeér — méreni pomoci laserového/radarového vyskomeru, GPR — georadar; EM
indukce — metody zalozené na principu elektromagnetické indukce; Sonar — sonarové
metody; snih (hs [M], ps [kg:m™], & [-1) — vSka, hustota a relativni permitivita snéhu;, led
(hi [m], pi [kg:m®], & [-]) — wiska, hustota a relativni permitivita ledu; voda (py [kg-m™],
&w []) — hustota a relativni permitivita vody; Z; [M] — tloustka vynorené casti ledu; Zy [m]

— tloustka ponorené casti ledu [3] - upraveno

Metody zalozené na principu elektromagnetické indukce jsou vyuzivany predevsim
pro moznost sledovani relativné rozsahlych oblasti z paluby lodi ¢i letadla [12]. Bohuzel,
jejich zésadnim nedostatkem je neschopnost vzajemné diferencovat sné¢hovou a ledovou

vrstvu z divodu jejich nizkého vodivostniho rozdilu [6].

Georadary predstavuji ze skupiny nedestruktivnich metod nejptesnéjsi metodu, ktera
diky dostateénym dielektrickym rozdilim jednotlivych vrstev umoZziuje navic rozlisit
a samostatné zméefit vysku sné¢hové a ledové vrstvy [3]. Téz umoziiuji I mapovani vnitini
struktury ledu. Diky témto vlastnostem jsou georadary velice rozsifené pro ucely zajisténi
provozu ledovych cest a mostd [22] a v oblasti glaciologie k prizkumu horskych
ledovci [25]. Nevyhodou GPR je nutnost chize/pojezdu po ledové vrstvé v prubéhu

méfeni, coz prestavuje potenciondlni riziko urazu pro obsluhu.

Sonarové systémy se pouzivaji pro sledovani tloustky ledu jiz dlouhou dobu. Ze své
podstaty se daji tyto systémy rozd¢lit do tfi zadkladnich skupin. Prvni skupinu tvoii méteni

pofizend ze sonarti instalovanych na ponorkach ¢i AUV, které poskytuji data z rozsahlych
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oblasti [28]. Druhou skupinu tvofi ponorné stacionarni platformy, které slouzi
k monitoringu tloustky (IPS platforma) a sméru pohybu ledovych mas (ADCP platforma).
Tyto systémy se Casto pouzivaji pro zajisténi vétsi bezpe€nosti lodni dopravy [30].
Nevyhodou obou téchto systémil je moznost méfit tlouStku pouze ponofené Casti ledu.
Tuto nevyhodu odstrafiuje tfeti skupina. Jedna se o hybridni systém, nazvany IMB, ktery
slucuje akusticky senzor pro meéfeni tloustky ponotfené casti ledu a sné¢hové vrstvy
a termistorové teplotni senzory, které umoznuji méfit tloustku vynotfené casti ledu.
Sloucenim téchto dat je mozné stanovit samostatn¢ celkovou tloustku ledu a sné¢hové
vrstvy [32]. Bohuzel tento systém je uréen pouze k méfeni ledu, ktery v letnich mésicich
zcela neroztaje, z davodu své konstrukce, coz omezuje jeho aplikovatelnost pouze na
polarni oblasti [33]. Vyhodou systému z druhé a tieti skupiny je i moznost automatizace
méficiho procesu.

(24

Laserové a radarové vyskoméry métici tloustku ledu z paluby letadla ¢i satelitu jsou
dnes velice rozsifené systémy, jelikoz umoziuji sledovani rozsadhlych oblasti. Pomoci
laserovych vySkoméri jsme schopni zmé&fit pouze souhrnnou tloustku vynotfené ¢asti ledu
a sn¢hu, zdivodu nepropustnosti snc¢hové vrstvy laserovym paprskim. Radarovym
vySkomérem jsme schopni zmé&fit pouze vySku vynoiené ¢asti ledu [36]. Po kombinaci
vysledkl z obou méfeni a s vyuzitim znalosti o hustoté vody, ledu a sné¢hu jsme schopni na
zakladé rovnice hydrostatické rovnovahy stanovit celkovou tloustku ledu [41]. Bohuzel je
tato vysledna tloustka zatizena jistou nepfesnosti, kterd je zpusobena rusivymi vlivy
atmosféry, nepiesnosti souvisejici se zmeénou vysky hladiny v dasledku stfidani ptilivu
a odlivu, které nelze zcela spolehlivé potlacit a vliv hustoty ledu a snéhu, které nejsou jesté

pro vSechny sledované oblasti znamy [42].

Kapacitni senzory nejsou v souc¢asné dobé¢ ve vétSim métitku pouzivany pro sledovani
mocnosti ledu na ptirodnich vodnich plochach. Doposud se vyuzivaji ptedevsim v oblasti
leteckého primyslu pro Gcely méfeni tloustky namrazy v palivovém potrubi [47] a na
kiidlech letadel [48, 49]. Dale se téz vyuzivaji k detekci namrazy na vozovkach [50]. Pro
ucely sledovani tloustky ledu na pfirodnich vodnich plochach je v souc¢asné dobé vyvijen
a testovan systém pod nazvem Koplanarni multi-elektrodovy kapacitni senzor [43]. Tento
systém je uren pro monitoring mocnosti ledu v daném misté a umoznuje mefit celkovou

tloustku ledu bez zkresleni zptisobené snéhovou vrstvou.
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Na zékladé literarni reSerSe lze fici, ze kapacitni senzory piedstavuji po strance
meéfeni tloustky ledu na pfirodnich vodnich plochach zatim ponékud malo prozkoumanou
oblast. Dale poskytuji moznost vyvoje senzorovych systému, které by umoznily levny,
dlouhodoby, automatizovany monitoring tloustky ledu v danych lokalitach. Tyto systémy
by téz umoznovaly méfit celkovou tloustku ledu pfesné bez zkresleni zpisobené

snéhovou vrstvou.
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4 Cile disertacni prace a védecké hypotézy

Sledovani tloustky ledu je dnes aktudlni problematikou. Tloustka ledu je sledovana
z fady davodi, kterymi jsou zajiSténi vétsi bezpecnosti pfi pohybu po ledové plose,
sledovani klimatickych zmén, provoz ledovych cest a mostl a zajisténi vétsi bezpecnosti
lodni dopravy. Z tohoto divodu je cilem diserta¢ni prace navrhnout, realizovat a ovéfit
novou metodu méfeni, ktera by umoziovala jednoduse a automaticky indikovat

tloust’ku ledu.

Na zaklad¢ literarni reSerSe dosud publikovanych informaci bude navrzena vhodna
metoda vyhodnocovani tloustky ledu vcetné teoretického rozboru navrhu vlastniho ¢idla,
jeho usporadani, bude provedena analyza rozlozeni elektromagnetického pole a budou
zpracovany teoretické zavislosti vyhodnocované veli¢iny na tloustce ledu. Cidlo bude déle
dle navrhu zkonstruovano a testovano vcetné ovéfeni jeho funk¢nosti. Bude preferovana
jednoduchd, rychlda a spolehlivd metoda, pouzitelna pro nedestruktivni méfeni tloustky

ledu na pfirodnich vodnich plochach.
Dilc¢i cile disertaéni prace:
1. Na zaklad¢ dostupnych literarnich zdroji navrhnout vhodnou metodu

umoziujici nedestruktivni, ptimé, prubézné a lokdlni méteni tloustky ledu na

vodnich plochach.

2. Pro zvolenou metodu méfeni navrhnout a realizovat méfici sondu
a vyhodnocovaci  jednotku, které by umoZznovaly nedestruktivni,

automatizované a lokalni méfeni tloustky ledu na vodnich plochéch.

3. Vramci navrhu méfici sondy provést simulaci jejiho chovani v prubéhu

zamrazu.

4. Pro realizovany méfici systém stanovit zavislosti sledovanych veliin na

snimané tloust'ce ledu.

5. Otestovat a ovéfit funkénost v laboratornich podminkach vysledného méficiho

systému.

6. Stanovit nejistoty méteni vysledného méficiho systému.
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V prici jsou poloZeny nasledujici hypotézy:

Hi: Pomér vySky sloupce vody a ledu jako dielektrika v uzavieném valcovém

kondenzatoru lze stanovit dle jeho celkové kapacity.

H,: Kapacitu kondenzatoru sondy lze v celém jeho rozsahu zmén skupenstvi
dielektrika voda/led vyhodnocovat podle frekvence oscilatoru, v jehoz rezonan¢nim

obvodu je zapojen.

Hs: Vypocet hledané tloustky ledu je mozno provést vyhodnocenim vystupniho

signalu oscilatoru Cislicove s vyuzitim mikrokontroleru.
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5 Materialy a metody

Pro ¢lenéni disertacni prace je zvolen metodicky postup, ktery chronologicky
odpovidal vyvoji vysledného méticiho systému od literarni reSerSe a ndvrhu vhodné méfici
metody pfes navrh a realizaci méfici sondy a vyhodnocovaci jednotky po jejich testovani

a stanoveni presnosti.
Pro dosazeni cili disertacni prace je predpokladan nasledujici postup:

Literarni reSerSe je vypracovana na zakladé dostupnych tuzemskych i zahrani¢nich
odbornych publikaci z oblasti problematiky méfeni tloustky ledu. Na jejim zakladé budou
identifikovany a zhodnoceny jednotlivé ptistupy k méteni tloustky ledu z hlediska jejich

pouziti a potencialnich omezeni.

Ptedpoklddano je pouziti kapacitni méfici metody vyuzivajici pro vyhodnocovani
tloustky ledu vyznamného rozdilu relativni permitivity ledu a vody. Pro tuto méfici
metodu bude déle navrzena a realizovana vhodna kapacitni méfici sonda. Optimalizace
rozméru sondy bude provedeno na zékladé ndhradniho schématu sondy, které bude vyuzito
1 pro predpokladané stanoveni méficiho rozsahu sondy a téz zavislosti jeji kapacity na

indikované tloust’ce ledu.

Pro vysledny navrh sondy bude provedena simulace chovani sondy v prubéhu
zamrazu pomoci metody konecnych prvkl (MKP). Na zakladé této simulace budou
upfesnény piedpoklddané parametry sondy a bude analyzovano rozloZeni skalarniho

potencidlu uvnitf sondy v pribéhu zdmrazu.

Realizovana sonda bude testovana v laboratornich podminkach cyklickym zamrzanim
a tdnim vody v nadobg&, ve které bude umisténa. B€hem cykll bude méfena kapacita sondy
ve frekvenénim rozsahu 100 kHz — 2 MHz. Na zakladé¢ métfeni budou stanoveny redlné
parametry sondy a optimalni méfici frekvence, které mohou byt pouzity pro navrh vlastni

mefici a vyhodnocovaci jednotky.

Na zéklad¢ zjisténych parametri sondy bude realizovana méfici a vyhodnocovaci
jednotka. Vyhodnocovani kapacity sondy je predpokladano dle kmito¢tu oscilatoru, v jehoz

rezonancnim obvodu bude sonda zapojena. Vyhodnoceni frekvence vystupniho signalu
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oscilatoru a vypocet hledané tloustky ledu je pfedpokladéno ¢islicovym zptisobem pomoci

mikrokontroleru.

Pfevodni funkce zavislosti tloustky ledu na frekvenci oscilatoru bude stanovena na
zéklad¢ experimentalniho zdmrazu sondy v laboratornich podminkéach. V jeho prubéhu
budou vzdy méteny presné definované prirtstky ledu méfeny pomoci posuvného métitka
a odectena jim odpovidajici aktualni frekvence oscilatoru. Na zaklad¢ takto ziskanych dat
bude stanovena vysledna pfevodni funkce mezi indikovanou frekvenci oscilatoru a aktualni

tloustkou ledu metodou polynomialni regrese.

Testovani celého systému sondy S vyhodnocovaci jednotkou bude provedeno
nasledné vcelku, opét cyklickym zamrzanim a tdnim vody v testovaci nadobé, ve které
bude sonda vlozena a tlouStka ledu bude sledovana pomoci vyhodnocovaci jednotky.
Béhem testu budou celkem uskute¢nény tfi métici cykly, béhem kterych dojde k Giplnému

zamrazu a roztani vody ve sledované nadobé.

Stanoveni nejistoty méfeni vysledného méficiho systému bude provedeno

statistickym rozborem dfive naméfenych dat.
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6 Meérici metoda

Na zaklad¢ literarni resSerSe se pro dany ucel jevi nejvhodnéji kapacitni metody, které
jsou doposud jen omezené vyuzivany pro ucely méteni na ptirodnich vodnich plochach
a poskytuji moznost levného, dlouhodobého a automatizovaného sledovani tloustky ledu.
U kapacitnich metod vyhodnocovani tloustky ledu lze dale vyuzit vyznamného rozdilu
relativni permitivity ledu a vody. Vyslednou tloustku ledové vrstvy lze urovat ze zmény
kapacity, kterd je vyvolana zménou poméru jednotlivych dielektrickych prostiedi
(voda/led), ke kterému dochazi v dusledku zamrazu/tani. Déle je uveden a popsan princip

méieni, navrh, konstrukce a testovani vlastniho senzoru.

6.1 Mérici metoda — princip

Navrzeny systém je zalozen na kapacitnim principu, kdy je méfici sonda umisténa
svisle do méfené vodni nadrze, a to jesté pred zahajenim zamrazu. Sonda je ponoifena do
hloubky, ktera je omezena jeji délkou méficich elektrod, ktera téz limituje maximalni
méfitelnou tlouStku ledu. V takovémto ptipadé vyslednou kapacitu sondy ovliviiuji
prostiedi: vzduch, voda a led, které maji rozdilné dielektrické vlastnosti a které v prib¢hu
zamrazu a tani méni své pomérové zastoupeni. Jedna se tedy o problematiku kondenzatoru

s proménnou dielektrickou konstantou.

Princip Ize demonstrovat pomoci deskového kondenzatoru na Obr. 15. Z obrazku je
patrné, Zze se jednd o paralelné zapojenou trojici kondenzatortt C; [F] az Cs [F], jejichz
dielektrika se 1isi jejich relativni permitivitou & [-], ktera odpovida jednotlivym prostiedim
vzduch, led a voda. Celkova kapacita kondenzatoru C [F] tedy odpovida souctu téchto tii
kapacit - rovnice (6.1). Vlastni kapacitu kondenzatora C; az Cs lze vyjadiit vztahy (6.2) -
(6.4). Z nich je patrné, ze vlivem zamrazu a tani vody se méni ucinné plochy elektrod, coz
ptimo ovliviiuje velikost kapacit C, a Cs. Za predpokladu konstantni tloustky vzduchové
vrstvy (C; = konst.) je zména celkové kapacity kondenzatoru zavisla na poméru ploch
dil¢ich kondenzatort s dielektrikem z vody a ledu. Relativni permitivita vody dosahuje pfi

teploté 0 °C hodnoty 87,74 [-]. Relativni permitivita ledu pii -2 °C dosahuje pouze hodnoty
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3,2 [-]. Vznika zde tedy markantni rozdil mezi obéma prostiedimi, ktery se projevi

snizovanim vysledné kapacity pfi postupném zamrazu.

a-h

Cr=¢" €4 —— (6.2)
a-h;

CZ 280 ‘gi TL (63)

a-(H—(he +hy))

6.4
7 (6.4)

C3=€0'€W'

kde C[F] pfedstavuje celkovou kapacitu kondenzatoru; C;[F] oznacuje kapacitu
kondenzatoru se vzduchovym dielektrikem, C,[F] vyjadfuje kapacitu kondenzatoru
s dielektrikem tvofenym ledem, Cj3[F] oznacuje kapacitu kondenzatoru s dielektrikem
tvofenym vodou; relativni permitivity téchto jednotlivych prostiedi jsou oznaéeny: & [-]
(vzduch), & [-] (led), &[] (voda); H[m] vyjadiuje celkovou vysku elektrod; h, [m],
hi [m], jsou vysky vrstev vzduch a led; d[m] oznacuji vzajemnou vzdalenost obou

elektrod, a [m] je sitka jedné elektrody. Vztah plati pro deskovy kondenzator.

d
Cl €q h_a | Cl
h; C,
C H |6

Obr. 15 Princip kapacitniho senzoru s proménou dielektrickou konstantou
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Zpusob méfeni tloustky ledu touto metodou spociva v umisténi kapacitni sondy ve
vertikalni poloze do sledované vodni nadrze pfed zahdjenim zdmrazu. Sonda je ponofena
do hloubky omezené délkou jejich elektrod. Tato délka limituje maximalni méfitelnou
tloustku ledu. Pfi nasledném zamrzani vodni plochy dojde k imérnému zamrazu sondy
a zmeéné celkové kapacity sondy zplisobené zménou pomérového zastoupeni jednotlivych
dielektrickych prostfedi voda/led. Na zéklad¢ zmény kapacity je mozné stanovit tloustku

ledu. V piipadé tani je princip méfeni tloustky ledu obdobny.

6.2 Mérici sonda — navrh konstrukce

Mgéfici sonda je zalozena na principu popsaném v kapitole 6.1. Deskovy kondenzator,
na kterém byl demonstrovan princip, byl nahrazen kondenzatorem s koncentrickymi
valcovymi elektrodami. Valcové elektrody vykazuji vzdy veétsi stabilitu tvaru
a mechanickou pevnost nez elektrody ve tvaru rovinnych desek, které jsou vyrobeny ze
stejného materidlu a se stejnou tloustkou stén. Téz lze u valcovych elektrod v porovnani
s elektrodami tvaru rovinnych desek snadnéji zajistit vzdjemnou rovnobéznost elektrod,
jejiz ptipadné nedodrzeni by ovlivnilo linearitu vysledné kapacitni zavislosti na tloust'ce
ledu. V ramci navrhu bylo odvozeno nahradni schéma sondy a nasledné s jeho pomoci byl
na zdkladé optimalizace, s ohledem na maximdlni meéfici citlivost a béZzn€ dostupné

materialy, stanoven primeér vné&jsi elektrody.

6.2.1 Vybér konstruk¢nich materialii pro realizaci plasté a ochranného
dielektrika vnéjsi elektrody a stanoveni jeho dielektrickych
vlastnosti

Z divodu pouziti valcového tvaru sondy bylo pro ucely vyhotoveni plasté
a ochranného dielektrika vné&jsi elektrody vyuzito 3D tisku. 3D tisk dovoloval vytvofit tyto
¢asti sondy, v takové podobé&, kterd umoznovala se maximaln& pfizpisobit tvaru vnéjsi
elektrody, bez nutnosti se omezovat na standardné vyrabéné komponenty, které nebylo
mozné obstarat v odpovidajicich rozmérech. Bohuzel dielektrické vlastnosti materialti
pouzivanych pro 3D tisk nejsou dostatecné popsany v opera¢nim frekvenénim rozsahu
sondy [51]. Vétsina publikovanych studii z této oblasti je zaméfena na popis mechanickych
[52, 53] a tepelnych vlastnosti [54] téchto materialti. Z tohoto divodu bylo nutné tyto

vlastnosti stanovit experimentalné. Tato problematika byla pfedmétem publikaci [51, 55].
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Testovanymi vlastnostmi byla relativni permitivita a ztratovy Ccinitel potencialnich
materidli. Zvazovanymi materidly byly PETG (polyethylene tetra ftalat glykol), PLA
(kyselina polymlécna), ABS (akrylonitril-butadien-styren) a ASA (akrylonitril akrylat
styren), coz jsou nejéastéji vyuzivané materialy z oblasti 3D tisku [56, 57]. V piipadé
materialu PLA byl také testovan vliv pigmentacnich barviv na dielektrické vlastnosti

daného materialu.

Testované vzorky byly desky ¢tvercového tvaru se stranou o délce 70 mm a tloust'ce
2,5 mm (Obr. 16). Pro vyrobu vzorka byla pouzita 3D tiskarna Prusa i3 MK3S+ (Prusa
Research). VVzorky byly vytistény pfi nastaveni tiskarny na rozliseni 50 um a hustotu
vyplné 100 %. Tato tiskova nastaveni by méla zajistit maximalni moznou homogenitu
a hustotu vnitini struktury vzorkd. Parametr thel vyplnéni byl ponechdn ve vychozim
nastaveni 45°. Pro tisk byl pouzit filament 1,75 mm spole¢nosti FilamentPM. Vzorky
materialu PLA byly vyrobeny ve tfech barevnych modifikacich: bezbarvé, silver a metallic
green. Dvodem testovani téchto barevnych modifikaci bylo stanovit vliv piidavki
pigmentacnich barviv na dielektrické vlastnosti materiali. Vzorky PETG, ABS a ASA byly

piipraveny pouze v bezbarvém provedeni.

Obr. 16 Rozmery testovanych vzorkii s detailem tloustky vzorku (tloustka 2,5 mm) [55]

Testované vlastnosti materiali byly vyhodnocovany ve frekvenénim péasmu
1-100 MHz. M¢feni bylo provadéno RF impedance/material analyzerem Agilent E4991A.
Nahradni schéma meéficiho obvodu je uvedeno na Obr. 17, fotografie méficiho pracoviste

je uvedena na Obr. 18. Pro hledané parametry vzorku plati vztahy (6.5) a (6.6).
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d=w-C, R (6.5)

R
=% " 5 R (6.6)

kde R [Q2], Cp [F] jsou paralelni nahradni kapacita a ztratovy odpor vzorku, 7go [-]
ztratovy Cinitel a Q [-] ¢initel jakosti obvodu.
Hodnota relativni permitivity byla uréena proporcionaln¢ z kapacity zkoumaného

vzorku a kapacity teflonového etalonu. Pfepocet byl proveden pomoci rovnice (6.7):

C,-t
Cl' 'tl-

£ = & (6.7)
kde: C; [F] — kapacita teflonového kontrolniho vzorku, & [-] — relativni permitivita
méteného vzorku, & — relativni permitivita teflonu (2,1 [-]), ts [mm] — tloustka vzorku a t; —

standardni tloustka teflonu (1 mm).

V redlném méficim obvodu nejsou ale parametry méfené¢ho vzorku pfipojenym
analyzatorem piimo indikovany, indikovana impedance nebo admitance odpovida
impedanci nebo admitanci vzorku, ktera je transformovdna na vstup analyzatoru
propojovacim vedenim, reprezentovanym v nejjednodus$im piipad¢ paralelni kapacitou

a sériovou induk¢énosti.

Parametry vzorku lze stanovit analyzou ndhradniho obvodu, nebo modifikaci
kalibrace analyzatoru ptfesunutim kalibra¢ni roviny na konec spojovaciho vedeni. Zpétna
transformace métené¢ impedance propojovacim vedeni je potom analyzatorem provadéna

automaticky a analyzator indikuje ptimo impedanci nebo admitanci vzorku [58].
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Obr. 17 Blokové schéma meéreni dielektrickych parametrii 3D tistenych materialii
pomoci analyzatoru Agilent E4991A: Cy [F] — celkova kapacita méreného obvodu,; Cpar [F]
— parazitni kapacita propojovaciho vodice; Lpar [H] — parazitni induk¢énost propojovaciho

vodice; R [Q] - ztrdtovy odpor sondy, Cs [F] — kapacita vzorku [55] - upraveno

mérici sonda

testovany vzorek

Obr. 18 Merici pracoviste pro testovani dielektrickych parametrii 3D vytistenych
materialu vybavené analyzatorem Agilent E4991A4, mérici sondou a testovanym

vzorkem [55] - upraveno

Stanovené primérné hodnoty relativni permitivity testovanych materiali
Vv testovaném frekvenénim rozsahu jsou shrnuty v Tab. 1. Pfimo naméfené tdaje byly
statisticky zpracovany (pramér a smérodatna odchylka). Ve frekvencnim rozsahu

1 - 100 MHz byly pramérné hodnoty relativni permitivity stanoveny v intervalu 2,99 [-]
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(PLA-silver) az 3,36 [-] (PLA-metallic green). Hodnoty relativni permitivity PLA a PLA-
silver byly témé&f identické (Tab. 1) a rozdil mezi PLA (bezbarvy material) a PLA-metallic
green byl stanoven na 0,36 [-] [55]. VSechny testované materialy projevily, ve sledovaném
rozsahu, minimalni frekven¢ni zavislost, jak je patrné z velmi nizkych hodnot smérodatné

odchylky, které se pohybovaly v rozsahu 0,04 — 0,07 [-] (Tab. 1).

Tab. 1 Statistické vyhodnoceni namérenych dat relativni permitivity (&) [55] - upraveno

1-100 MHz
Oznaceni vzorku &
aver. [-]* st. dev. [-] 2

PLA 3,00 0,05
PLA-Silver 2,99 0,07
PLA-Metallic green 3,36 0,05
PETG 3,30 0,05
ABS 2,95 0,04
ASA 3,19 0,06

! aver. [-] oznaGuje primérnou hodnotu relativni permitivity. > st.dev. [-] oznaGuje standardni
smérodatnou odchylku relativni permitivity.

Frekvenc¢ni zavislost ztratového Cinitele testovanych materialti je shrnuta v grafech
(Obr. 19 a Obr. 20). Graf na Obr. 19 popisuje frekvencni zavislost ztratového Cinitele
materiald PLA, PETG, ABS a ASA. Jak je z grafu patrné ztratovy ¢initel se pohyboval v
intervalu 0,03-2,21 %. Ki#ivky PLA a ABS mély prakticky shodny prubéh v celém
frekvenénim rozsahu, ptic¢emz jejich rozdily absolutnich hodnot pfiblizné Cinily pouze
0,2 % [55]. U obou téchto materiali byl sledovan pomaly pokles hodnot ztratového faktoru
s rostouci frekvenci. Materidly PETG a ASA vzajemné vykazovaly velmi podobnou
frekvenéni zavislost ztratového Cinitele. Rozdilné chovani mezi témito dvéma materialy
bylo pozorovano ve frekvenénim rozsahu 1-10 MHz, kde kiivka materialu ASA
vykazovala mirny pokles ve srovnani s PETG. Ve zbytku frekvenéniho rozsahu byla vSak
zavislost u obou materialii klesajici s rostouci frekvenci. Rozdily v absolutnich hodnotéach

mezi PETG a ASA byly stanoveny na 0,32 % [55].
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Obr. 19 Zavislost ztratového cinitele tgo [%] materialii (PLA, ABS, PETG a ASA) na

merici frekvenci [MHZz] [55] - upraveno

Graf na Obr. 20 porovnava frekvenéni zavislost ztratového faktoru material PLA,
PLA-Silver a PLA-Metallic green. Hodnoty ztratového faktoru se v testovaném
frekvenénim rozsahu pohybovaly v rozmezi od 0,03 do 4,31 % [55]. Ktivky PLA-Silver
a PLA-Metallic green vykazovaly vzajemné podobnou frekvenéni zavislost s mirné
rostouci absolutni hodnotou ztratového faktoru s rostouci frekvenci. Maximalni nartst byl
pozorovan v rozsahu 70-100 MHz. V piipadé materialu PLA vykazovala frekvenéni
zavislost pokles ztratového Cinitele s rostouci frekvenci [55].

4,5
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Obr. 20 Zavislost ztratového Ccinitele tgo [%] materialii (PLA, PLA-Silver a PLA-

Metallic green) na meérici frekvenci [MHz] [55] - upraveno
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Z diivodu vyznamné frekvencni zavislosti ztratového Cinitele ve sledované frekvencéni
oblasti byla podrobng&ji statisticky zpracovana frekvenéni oblast 1-2 MHz, ktera byla
uvazovanou pracovni oblasti navrhované sondy. V tabulce Tab. 2 je uvedeno statistické
vyhodnoceni naméfenych dat ztratového Cinitele tgo testovanych materidlii ve frekvencnim
rozsahu 1-2 MHz. Z tabulky je patrné, Ze v daném frekvenénim rozsahu se ztratovy Cinitel

pohyboval v intervalu 0,74 % (PLA-Silver) — 2,11 % (PETG).

Tab. 2 Statistické vyhodnoceni namérenych dat ztratového Ccinitele (1gd) ve
frekvencnim rozsahu 1-2 MHz

Oznaceni vzorku 1-2 MHz
tgd
aver. [%]* | st.dev.[%]

PLA 0,77 0,06
PLA-Silver 0,74 0,03
PLA-Metallic green 0,75 0,02
PETG 2,11 0,07

ABS 1,06 0,02

ASA 1,75 0,02

T aver. [%] oznaGuje prim&rnou hodnotu ztratového &initele.
2 st.dev. [%)] oznacuje standardni smérodatnou odchylku ztratového &initele.
Z vyse testovanych materialii se v pfedpokladaném operacnim frekvencnim rozsahu
1-2 MHz z hlediska dielektrickych parametri pro ucely konstrukce plasté a ochranného
dielektrika vné&jsi elektrody jevi jako nejvhodnéj$imi konstrukénimi materialy PLA-Silver
a ABS. Oba tyto materidly dosahovaly velmi nizkych hodnot relativni permitivity (PLA-
Silver (2,99 [-]); ABS (2,95 [-]) a ztratového cinitele (PLA-Silver (0,74 %); ABS (1,06 %).
Z téchto dvou materiald byl pro ucely realizace zvolen PLA-Silver z divodu vyrazné
lepsich tiskovych vlastnosti v porovnani s materidlem ABS. ABS se tiskne pfi vysSich
teplotach (250 °C) [59], coz se béhem tisku projevuje vyraznymi objemovymi zménami
tisténého materialu. Tyto objemové zmény nasledné zpusobuji Casté vyrazné deformace

vysledného objektu.

6.2.2 Konstruk¢éni material pro realizaci ochranného
dielektrika vnitini elektrody
Pro ucely ochranného dielektrika vnitini elektrody bylo, z divodu konstrukéniho

usporadani sondy, mozné uvazovat standardni materidly vyuzivané jako dielektrika.
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S ohledem na komeréné dostupné materidly a uvazovany tvar a dimenze vnitini elektrody
sondy byl zvolen teflon ve formé trubicky, ktery ma téz vyborné dielektrické vlastnosti

relativni permitivita: 2,1 [-]; ztratovy Cinitel: 0,028 %.

6.2.3 Nahradni schéma sondy - optimalizace rozméra sondy

Vyslednou meéfici sondu popisuje nahradni schéma na Obr. 21, které popisuje
idealizovany model sondy. Pfi realné aplikaci je tfeba zohlednit dalsi faktory, kterymi jsou
pfedevsim vlivy okolniho prostiedi. Schématické zobrazeni kapacitni sondy je uvedeno na
Obr. 22. Celkovou kapacitu sondy lze vyjadrit jako sérioparalelni zapojeni dil¢ich kapacit
predstavujici jednotliva dielektricka prostiedi. Kondenzatory Ca [F], Cg[F] a Cc [F],
piedstavuji po fad¢ jednotliva prostfedi vzduch, led a vodu. Stejné jako kondenzatory
Ci1 [F], C2 [F], C3 [F] v kapitole 6.1. Kapacitu téchto kondenzatora lze vyjadiit vztahy (6.9)
- (6.11). Sérioveé fazenymi kondenzatory lze nahradit kombinaci dielektrickych prostredi
tvofenou materialy teflon, vzduch/voda/led, PLA. Jedna se tedy o horizontalni fez sondou,
ktery 1ze matematicky vyjadfit rovnicemi (6.12) - (6.20). Celkovou kapacitu méfici sondy

popisuje rovnice (6.8).

C. = 1
AT 1T (6.9)
Cia Csa Csa
1
Cp =~ 1 1 (6.10)

Cc =3 1 1 (6.11)

(6.12)
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2 &y & hy

Csq = nc (6.13)
T2
2'7-['80'83'h1
C34 = nc (6.14)
T3
Z'ﬂ'go'gl'hz
Cip = In (6.15)
T
C _2'77:'80'82'}12
2B = ln(:—3) (6.16)
2
C _2'77:'80'83'}12
3B = ln(:—") (6.17)
3
C Z'E'SO'EI'(H_(hl‘i'hz))
1c = ln(r_z) (6.18)
&1
c _2-m-gy &y (H—(hy +hy) 619
4C — T3 .
l?’l(z
2'”'80'83'(H_(h1+h2))
C3c = (6.20)

In (—

kde C[F] znac¢i celkovou kapacitu kondenzatoru, Ca [F], Cg[F], Cc[F] — jsou dil¢i
paralelni kapacity, které popisuji vertikalni fez sondy, Cia [F], Csa [F], Csa [F], Cis [FI,
Cas [F], Css [F], Cic [F], Csc [F]. Cac [F] — oznacuji dil¢i sériové kapacity, které popisuji
horizontélni fez sondy, H (2:10™ m), hy (2:10%m), h, [m] — postupné vyjadiuji celkovou
vysku vngjsi elektrody sondy, vyska vzduchové vrstvy a tloustku ledu. ry (4-10° m) —
oznacuje polomér vnitini elektrody, I (5-10° m) — znagi vnéj$i polomér dielektrika vnitini
elektrody, r3[m] — je vnitini polomér dielektrika vné&jsi elektrody, tento rozmér byl

pfedmétem optimalizace, ktera je blize uvedena dale, ry [M] -vnitini polomér vnéjsi
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elektrody, tento rozmér byl pfedmétem optimalizace, ktera je blize uvedena dale.
e[Fm' ell ell el el]l e[] postupné oznaduji permitivitu vakua
(8,854:10712 F-m™), relativni permitivity jednotlivych prostiedi: teflon (2,1 [-]),
led (3,1 [-]), PLA (2,99 [-]), destilovana voda (78,2 [-]) a vzduch (1 [-]).

4 N\ AV p
Cia _I_I ClBI__ Il Cic
CSA CZB C4C
s | P |

34 —‘— 3B—— —1— L3¢
c C
AN B)\__Cc
AC(I\/)
L

Obr. 21 Nahradni schéma kapacitni sondy
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Obr. 22 Schématické zobrazeni kapacitni sondy: C — celkovad kapacita sondy; Cp, Cg,
Cc — predstavuji  diléi  kapacity jednotlivych prostredi vzduch, led a voda;
H — vySka aktivni casti sondy,; hy — tloustka vzduchové vrstvy, h, — tloustka ledové vrstvy;
€1, &, €3, &1, &5 postupné oznacuji relativni permitivity jednotlivych prostiedi: teflon, led,
PLA, destilovand voda a vzduch; r1 — polomer vnitrni elektrody,; r, — vnéjsi polomer
dielektrika vnitini elektrody; Y3 — vnitini polomér dielektrika vnéjsi elektrody,; ry -vnitini

polomer vnejsi elektrody

Na zékladé¢ idealizovaného modelu sondy a parametri uvedenych vyse, byly
provedeny vypocty pro stanoveni idealnich parametrti sondy tak, aby byla dosazena, pokud
mozno v maximalni mife, linearni zavislost kapacity na tloustce ledu a téz, aby byla
zajisténa dostatecna citlivost pfi méteni. Tuto citlivost udava rozdil kapacit pro sondu bez
ptitomnosti ledu (voda) a sondu pIn¢ zamrzlou (led). Vramci vypocéti byla
vyhodnocovéna vysledna kapacita sondy pfi uvazovani riznych hodnot vnéjSiho priméru
sondy v rozsahu 19 — 45 mm a pro zvoleny vnitini prumér elektrody r; (4 mm). Vysledky
vypoctu jsou uvedeny v grafu Obr. 23. Na zakladé téchto vypocti a s ohledem na dostupné

rozmery pouzitych konstrukénich dilti byl zvolen primér vnéjsi elektrody 39 mm, v grafu
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je oznacena zelenou ptimkou. Jak je z grafu patrné, pii volbé mensiho priméru by byla
citlivost sondy mens$i, pro zvoleny a vyss§i primér sondy se jiz citlivost sondy

prakticky neméni.
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0 T T T T T 1
19 24 29 34 39 44 49

kapacita [pF]

Priimé&r vné&jsi elektrody [mm]

Cmax Cmin elektroda 39 mm

Obr. 23 Meérici rozsahy simulovanych sond, mérici rozsah v zavislosti na priméru
vnéjsi elektrody — modrad kiivka oznacuje maximalni hodnotu kapacity sondy zvoleného
pruméru vnejsi elektrody a cervend krivka jejich minimalni hodnoty, zelena primka

oznacuje zvolenou kombinaci

Vypocet byl zahajen plné rozmrzlym stavem a Vv kazdém nasledujicim kroku byla
tloustka ledu navySena o 1 mm. Pro kazdy krok byla pomoci rovnic rov. (6.8) - (6.20)
vypoCitana kapacita sondy, kterd odpovidala aktudlni simulované tloustce ledu.
Simulovany prib¢h zmény kapacity sondy v pribéhu postupného nartstani tlouStky ledu
pro zvolenou elektrodu 39 mm je uveden v grafu na Obr. 24. Z grafu je patrné, Ze
charakteristika sondy ma pro simulovany zdmraz za idedlnich podminek linearni klesajici
prubéh. Kapacita sondy se béhem simulace pohybovala v intervalu 11,17 pF (zamrzly stav)

az 71,20 pF (rozmrzly stav). Méfici rozsah sondy byl stanoven na 60,03 pF.
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Obr. 24 Simulovany priibéh zamrazu sondy s priumérem vnéjsi elektrody 39 mm

6.2.4 Simulace sondy v pribéhu zamrazu pomoci metody
koneénych prvki (MKP)
Pro ovéteni vysledného navrhu sondy byla uskuteénéna simulace funkce sondy
V prub¢hu zamrazu pomoci MKP v programu Agros 2D. S pomoci MKP Ize 1épe zohlednit
vliv okolniho prostiedi, tvar elektrod, okrajovy efekt a horizontalni rozlozeni jednotlivych

dielektrickych prostiedi sondy.

Vychozi parametry simulace jako jsou: rozméry sondy, rozlozeni jednotlivych
dielektrik a jejich konstanty byly nastaveny shodné s ptedeslou simulaci uvedenou
v kapitole (6.2.3). Pro diskretizaci oblasti modelu byla pouzita automaticky generovana
trojuhelnikova sit’ Obr. 25. Okrajové podminky v modelu byly stanoveny nasledovné:
pevné napéti pro vnitini 1 V a vnéjsi 0 V elektrodu, plosna hustota naboje o 0 velikosti
0 C'm™ pro zbylé hrany modelu. Simulace byly opé&t zahajeny pln& rozmrzlym stavem
a Vv kazdém dal$im kroku byla tloustka ledu navySena o 1 mm. Na Obr. 26 jsou uvedeny
modely pro pocate¢ni a koncovy (zamrzly) stav sondy. Na obrdzku je patrné rozloZeni
elektrod, jednotlivych prostiedi a skalarniho elektrického potencialu ¢ [V]. Na zaklad¢
rozlozeni ¢ je stanovena velikost energie elektrického pole W, [J] a nasledné pomoci

vztahu (6.21) vypoctena celkova kapacita C [F] v kazdém kroku.

(6.21)

kde U [V] je napéti vnitini elektrody (U =1 V).
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Obr. 25 Diskretizace modelu simulace - vnitrni elektroda: ¢ = 1V, vnéjsi elektroda:
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Obr. 26 Rozlozeni skalarniho potencidlu (p) v modelu pro pocatecni rozmrzly stav
(obr. a) a koncovy zamrzly stav (obr. b). — vnitrni elektroda: ¢ = 1V, vnéjsi elektroda:

p=0V
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Na Obr. 27 jsou uvedeny modely pro pocatecni a koncovy (zamrzly) stav s detailnim
zobrazenim rozlozeni skalarniho elektrického potencialu (¢ [V]) v aktivni ¢asti sondy. Jak
je z obrazku patrné, rozlozeni skalarniho potencialu v aktivni ¢asti sondy je v obou

uvazovanych ptipadech linearni.

vzduch

vnitrni

/_ elektroda "\ w——
vnéjsi

elektroda

vnéjsi led

elektroda

aktivni ¢ast

sondy o

.0000e+00
.0000e-01
.0000e-01
.0000e-01
.0000e-01
.0000e-01
.0000e-01
.0000e-01
.0000e-01
.0000e-01
.0000e+00

O = N W & U OO N ® O =
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a) b)

Obr. 27 Detail rozlozeni skalarniho potencidlu (p) uvniti kapacitni sondy.: v modelu
pro pocatecni rozmrzly stav (obr. a) a koncovy zamrzly stav (obr. b). — vnitini elektroda:

@ =1V, vnéjsi elektroda: ¢ = 0V
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Simulovany prubéh zamrazu je uveden v grafu na Obr. 28. Zavislost kapacity sondy
na tloustce ledu je i vtomto pfipad¢ linedrni. Kapacita sondy se b&hem simulace
pohybovala v intervalu 30,61 pF (zamrzly stav) az 92,08 pF (rozmrzly stav). Méfici rozsah

sondy byl touto metodou stanoven na 61,47 pF.
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Obr. 28 Simulovany priibéh zamrazu sondy s primeérem vnéjsi elektrody 39 mm —

simulace metodou MKP

6.3 MéFici sonda — konstrukéni usporadani

Pro ucely indikace tlouStky ledu bylo zvoleno valcové uspotfaddani sondy. Sonda
Obr. 29 se sklada z vnitini a vn&jsi elektrody, které jsou umistény v ochranném dielektriku,
aby nedochazelo k jejich korozi. Prostor mezi témito elektrodami je vyplnén vodou, kterd v
disledku zmény skupenstvi v priitbéhu zmén teploty méni svoji relativni permitivitu, coZ

ovlivni vyslednou celkovou kapacitu sondy.
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Obr. 29 Struktura kapacitni sondy — a) vertikdlni rez sondou, b) vertikalni ez

sondou — pohled z boku pri ndklonu v horizontalni ose o 30°

Jako izola¢ni material pro vnitini elektrodu byl pouzit teflon s relativni permitivitou
2,1 [-]. Plast’ vngjsi elektrody je zhotoven pomoci technologie 3D tisku a v souvislosti
s tim byl jako tiskovy materidl pouZzit PLA Silver (vyrobce: FilamentPM). Dielektrické
vlastnosti tohoto materialu byly stanoveny experimentalné (e = 2,99 [-]). Tento material
byl pfedevsim zvolen pro své dobré tiskové a dielektrické vlastnosti. Téz se v prubéhu
testovani ukdzal jako dobte pouzitelny pii nizkych teplotich. Pro vyrobu tisténych dilt
sondy (plasté a ochranného dielektrika vn&jsi elektrody) byla pouzita 3D tiskarna Prusa i3
MK3S+ (Prusa Research). Pro tisk jednotlivych dilti bylo pouzito stejné tiskové nastaveni
a prumér filamentu jako Vv pfipad¢é ptipravy vzorku pro ucely testovani dielektrickych
vlastnosti jednotlivych materiali (kapitola 6.2.1). Konstrukéni parametry sondy jsou

shrnuty v tabulce Tab. 3. Vngjsi elektroda je zhotovena ze silnosténné médéné trubky (jejiz

44



sila stény je 1,5 mm) s vnitinim primérem 39 mm. Tato trubka byla vybrana s ohledem na
snizeni rizika deformace vlivem pulsobeni ledu v pribéhu zamrazu. Vngjsi elektroda je
umisténa do vytiStén¢ho obalu z PLA materialu, ktery soucasné tvoii pouzdro sondy. Sila
tohoto plasté je na vnitini strané sondy 0,5 mm (tloustka dielektrika vnéjsi elektrody).
Vnitini elektroda je zhotovena z médéné tyCe valcovitého tvaru o priméru 8 mm. Jeji
dielektrikum je z teflonového materidlu o sile 1 mm. Vzdalenost mezi dielektriky obou
elektrod je 13,5 mm. Prostor mezi elektrodami je vyplnén v horni ¢asti vzduchem
(vrchnich 20 mm) a zbylych 180 mm vodou, kterd v pribéhu meéfeni meéni svoje

skupenstvi. Popis vnitini struktury sondy je uveden na Obr. 30.

( dielektrikum - teflon

vnitFni elektroda

vnéjsi plast
vnéjsi elektroda

dielektrikum - PLA ]

Obr. 30 Kapacitni sonda — popis vnitini struktury

Tab. 3 Konstrukcni parametry kapacitni sondy

Elektrody Dielektrikum
Prumér Délka Tloust’ka
Elektroda | Material material | & [-]
[mm] [mm] [mm]
Vnitini 8 266 Teflon 2,1 1
med’
Vnéjsi *39/42 200 PLA 2,9 0,5

* ynitini/vnjsi
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Samotna sonda je nasledné umisténa do ochranného obalu z PVC trubky, ktery sondu
chrani jak po mechanické strance, tak téz proti znecisténi, které by ovlivnilo vysledné
méieni. Vysledna struktura méfici aparatury zahrnuje vnéjsi (kryci) obal sondy, ve kterém
je umisténa vlastni sonda, zbyvajici prostor pouzdra je vyplnén do vysky 180 mm
destilovanou vodou. Cela méfici aparatura je nasledné¢ umisténa do sledované nadrze.
Sonda je v této nadrzi ponofena do hloubky 180 mm tak, aby hladiny vody uvnitf a vné
pouzdra byly srovnany. Touto izolaci prostfedi zamezime kontaminaci méfeného prostiedi
okolni vodou, jejiz permitivita se v pribéhu méfeni mize ménit v disledku znecisténi.
Touto separaci prostfedi tedy zajistime, Ze jedind zména permitivity prostiedi mezi
elektrodami senzoru je zplsobena zménou skupenstvi vody. Schematické zobrazeni
kapacitni sondy v priitbéhu zdmrazu/tdni s detailnim popisem rozlozeni jednotlivych
dielektrickych prostiedi je uvedeno na Obr. 31. Vysledna podoba kapacitni sondy je
uvedena na Obr. 32, celkova podoba kapacitni sondy v ochranném izolacnim obalu

na Obr. 33.

vzduch

ochranny izolac¢ni obal

led

voda

Obr. 31 Schematické zobrazeni kapacitni sondy v pribéhu zamrazu s detailnim

zobrazenim jednotlivych dielektrickych prostiedi
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Obr. 33 Kapacitni sonda v ochranném

Obr. 32 Kapacitni sonda

izolacnim obalu

Princip méfeni timto kapacitnim senzorem lze popsat nasledovné: do méfené nadrze
se pied zahajenim zdmrazu umisti senzor. V pribéhu méteni sonda postupné zamrza, jak
zamrza okolni vodni plocha. Zamraz zpusobuje sniZovani permitivity prostiedi, a tedy
I kapacity na vystupu senzoru. Béhem tani ledu dochazi opét k nartGstu kapacity

Z obdobného duvodu.

6.4 MéFici sonda — testovani vlastnich parametri

Skute¢né parametry navrzené sondy byly testovany V laboratornich podminkach.
V ramci méfeni byla sonda umisténa do nadoby s vodou, ktera byla tepelné izolovana od
okolniho prostfedi mineralni vatou. Toto opatfeni bylo zavedeno pro zajisténi promrzani ve
sméru od hladiny ke dnu nadoby tak, aby se zajistilo vérné napodobeni pfirodnich
podminek. Do této nddoby byly téz umistény senzory pro sledovani teploty vody. Vyska
hladiny vody v nadobé byla dorovnana do stejné vysky, jaké dosahovala hladina
destilované vody v pouzdru méiené sondy, tedy 180 mm. Nadoba byla nasledné umisténa

do mraziciho boxu, kde prob&hlo vlastni méteni, viz Obr. 34.
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Obr. 34 Mérici aparatura

Senzory teploty vody byly rovnomérné rozmistény po celé délce sondy. Vzajemna
vzdalenost mezi jednotlivymi teplotnimi ¢idly byla 30 mm. Pro tato méfeni byla zvolena
teplotni ¢idla DS18B20 (rozsah méfeni: -55 az 125 °C, ptesnost: +/- 0,5 °C). Aparatura
byla téz doplnéna o senzor pro méfeni teploty vzduchu uvnitt mraziciho boxu. Vysledny
systém je uveden na Obr. 35. Tato data o teplotach obou prostiedi byla vyuzivana pro

sledovani priibéhu testu.

senzor teploty vzduchu

senzory teploty vody

testovaci nadoba

Obr. 35 Aparatura pro méreni teplot prostiredi

Meéfteni spocivalo v cyklickém zamrzéni a tani vody v sondé, pfi sou¢asném sledovani
kapacity sondy, ktera byla vyhodnocovana na frekvencich 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz,
la2 MHz pomoci RLC-mustku GW Instek LCR-8110g. Pro vyhodnocovani kapacity
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sondy musi byt vybran frekvencni rozsah, ve kterém se realné ¢asti permitivity vody a ledu
vyrazng lisi a zaroven voda i led maji minimalni hodnotu ztratového Cinitele. Podle Obr. 36
spliuje tuto podminku Sirsi frekvencni rozsah, ptiblizné 100 kHz az 1 GHz. V ramci této

oblasti byl uvazovan testovany kmito¢tovy rozsah 0,1 az 2 MHz.

1kHz 1 MHz 1GHz | PTHZ

100 ed —1 =
e 0°C

|875! voda \\
0

. 25 \

%7273 s 6 7 8 9 10 11 12
Log (frekvence [Hz])

Obr. 36 Frekvencni zavislost komplexni permitivity vody a ledu ¢,

kde & = eo(¢ + je ) [60] - upraveno

Kapacita sondy byla méfena dle blokového schématu (Obr. 37). Zde celkova kapacita
méfeného obvodu byla pfimo métena LCR-mistkem GW Instek LCR-8110g. Tato celkova
kapacita zahrnovala vlastni kapacitu méfené sondy Cs[F] a parazitni kapacitu
propojovaciho vodice Cpa [F]. Jak je ze schématu patrné, pro ucely méfeni byl uvazovan
model paralelniho zapojeni ztratového odporu sondy R [Q] a vlastni Kkapacity

sondy Cs. Méfeni kapacity na kazdé frekvenci probihalo v intervalu 92 s.
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_________________________________________________________

gw instek LCR-8110¢g propojovaci vodi¢ sonda

Obr. 37 Blokové schéma méreni kapacity sondy pomoci LCR-muistku GW Instek LCR-
8110g: C, [F] — celkova kapacita méreného obvodu; Cpar [F]1 — parazitni kapacita
propojovaciho vodice; R [Q] — ztratovy odpor sondy, Cs [F] — kapacita sondy

Strukturu meéficiho pracovisté, jak je uvedena na Obr. 38, lze popsat nasledovné:
kapacita sondy byla prubézné vyhodnocovana RLC-mustkem, teploty vzduchu a vody byly
indikovany pomoci navrzené jednotky pro sledovani parametr prostfedi. Naméfend data

byla pribézné ukladana na pocita¢. Fotografie méficiho pracovisté je uvedeno na Obr. 39.

teplota vzduchu .
mérici jednotka —
sledovani parametrt
prostiedi

[ teplota vody

méiena kapacitni RLC — méfFici
sonda mustek

Obr. 38 Struktura mériciho pracovisté — testovani viastnich parametrit kapacitni sondy

zaznam mérenych
dat - PC
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méfFici jednotka - sledovani parametri
prostredi

e mrazici box
RLC — mérici mustek

Obr. 39 Meérici pracovisté - testovani vlastnich parametrii kapacitni sondy

6.4.1 Testovani vlastnich parametra sondy — vysledky

V ramci laboratorniho testovani navrzené sondy byly stanoveny jeji provozni
parametry. Vysledky testovani frekven¢ni zavislosti kapacity sondy v procesu zamrzani
arozmrzani jsou shrnuty v grafech na Obr. 40 a Obr. 41. Graf na Obr. 40 vyjadiuje
indikovanou kapacitu sondy v prubéhu jejiho postupného zamrzani, graf na Obr. 41

Vv pritbéhu jejiho rozmrzani.

Na zaklad¢ vysledkt téchto métfeni byl stanoven optimalni pracovni kmitocet, na
kterém by se kapacita sondy vyhodnocovala a ktery byl vyuzit pro dal$i navrh obvodi
vyhodnocovaci elektroniky. Jak je i z grati na Obr. 40 a Obr. 41 patrné, vhodnym
rozsahem meficich frekvenci se ukézala oblast od 500 kHz do 2 MHz, kde pribéhy mély

V oblasti zdmrazu a tani linearni prib¢hy.

Maximalni kapacita sondy byla stanovena pro métici frekvenci 1 MHz na hodnotu
217 pF. Minimalni kapacita dosdhla hodnoty 158 pF a odpovidala pln€¢ zamrzlému stavu.
Prub¢h kapacity béhem rozmrzani (Obr. 41) mél obdobny charakter.

Po odecteni parazitni kapacity pfivodniho vodie 131 pF lze stanovit mezni hodnoty
kapacity pro samotnou sondu. Maximalni kapacita sondy byla tedy stanovena na 86 pF

a minimalni kapacita na 27 pF. Méfici rozsah tedy dosahuje velikosti 59 pF.
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Obr. 40 Kapacita sondy v pritbehu zamrazu
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Obr. 41 Kapacita sondy v pritbéhu tani

6.5 Navrh mérici a vyhodnocovaci elektroniky

Na zaklad¢ vysledkti méteni frekvencni zavislosti kapacity sondy na teploté byla
stanovena optimalni méfici frekvence 1 MHz a ur€en pokles kapacity pii jejim plném

zamrznuti.

Okamzitou hodnotu kapacity sondy, kterd je mirou tloustky vrstvy ledu, je mozné
vyhodnocovat pomoci zmény frekvence oscildtoru. Méfici sonda je zapojena do ladéného

obvodu oscilatoru a pifimo urcuje frekvenci jeho kmitii. Na tomto principu byla navrzena
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arealizovana vlastni méfici a vyhodnocovaci jednotka, jejiz blokové schéma je uvedeno

na Obr. 42.
4[ modul - napajeni ]
[ modul - méFem’]\
—

teploty
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PC ;
komunikace

Obr. 42 Blokové schéma mérici a vvhodnocovaci jednotky

Hlavni ¢asti jednotky je oscilator, ktery pti kapacité sondy 217 pF odpovidajici stavu
sondy snulovou vyskou ledu, generuje harmonicky signal o frekvenci 834 kHz. Pii
nasledném zamrazu dochazi k postupnému snizovani kapacity, coZ ma za ndasledek
postupné se zvysujici frekvenci oscilatoru az na hodnotu 997 kHz, ktera odpovida plné
zamrzlému stavu. Tato frekvence je dale mé&fena pomoci méfice frekvence MF (DIY Kits
RF 1 Hz-50 MHz Crystal Oscillator Frequency Counter Meter Digital LED tester meter),
ktery je ve schématu oznacen jako referencni méfici obvod a pomoci vlastni navrzené
méfici jednotky, oznacené jako méfici a vyhodnocovaci arduino jednotka. Méfi¢ frekvence
MF umoziuje pouze indikaci métené frekvence na 5-mistném 7-mi segmentovém displeji,
neumoznuje ale zadny zpisob elektronického piedani a zdznamu namétenych dat, jedina
mozna prezentace dat je vizualni. Z tohoto diivodu zde byl tento obvod (MF) pouzit pouze

jako referencni méfici Clen pro kalibraci jednotky. Pro ucely automatizovaného zaznamu

dat byla navrzena a realizovana vlastni méfici a vyhodnocovaci jednotka na platformé
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Arduino Nano, ktera umoziuje automatizované meéfeni a zaznam dat. Data jsou dale
zalohovana na SD Kkartu a odesilana do vzdaleného pocitace k dalsimu zpracovani.
Samotny princip méieni frekvence je zaloZen na Citani pulsti generovanych oscilatorem po
danou dobu. Z po¢tu pulsi a znamé doby méfeni je nasledné stanovena frekvence.
Vyslednd zavislost velikosti frekvence na tloustce ledu je odvozena pomoci vypocti

uvedenych dale.

Schéma zapojeni oscilatoru méfici a vyhodnocovaci jednotky je uvedeno na Obr. 43,
kde je pouzito tfibodové zapojeni oscilatoru s induktivni zpétnou vazbou s aktivnim
prvkem tvofenym tranzistorem J-FET. Tato koncepce umoziiuje snadnou optimalizaci

konstrukce jednoduchého LC oscilatoru:

e Tranzistor J-FET vykazuje v oblasti pouzivanych frekvenci velmi vysokou
impedanci, coz umoziuje jeho pfimé pfipojeni k rezonanénimu obvodu L;,
Cs, bez rizika jeho tlumeni.

e PN piechod hradla tranzistoru je vyuzit spolu s C;, R; jako Spickovy
usmérnova¢ vstupniho signalu ke generovani ptredpéti hradla tranzistoru,
kterym je fizen pracovni bod tranzistoru v rezimu oscildtoru a stabilizovéna
uroven generovaného signalu.

e Stejnosmérny pracovni bod tranzistoru je stabilizovan odporem R, v obvodu
source tranzistoru, ktery je z hlediska stfidavého signalu blokovan
kondenzatorem Cs.

e Vystupni signdl Ize, vzhledem k velké strmosti Y5 tranzistoru odebirat pfimo
z drainu tranzistoru, kde je sniméan z malého zatéZovaciho odporu Rs.

e Zpétnd vazba osciladtoru byla nastavena experimentalné¢ vzdjemnou
induk¢nosti civek Lj a L tak, aby vystupni napéti oscilatoru (rozkmit Spicka -
Spicka) bylo 1 V.

Energeticka spotfeba oscilatoru byla na zékladé méteni stanovena na 60,83 mW.
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Obr. 43 Schéma zapojeni oscilatoru — Cs — oznaceni kapacitni sondy; Q; - tranzistor J-FET;
Ly - civka oscilatoru rezonancniho obvodu s kapacitni sondou Cs; L, — civka kladné zpétné vazby

oscilatoru
Cely méfici systém vcetné kapacitni méfici sondy a modulu pro bezdratovou

komunikaci je uveden na Obr. 44 a Obr. 45, kde je téZ patrna vnitini struktura jednotky.

modul — bezdratové
komunikace

meéfici a vyhodnocovaci kapacitni sonda v
jednotka ochranném obalu

Obr. 44 Merici a vyhodnocovaci jednotka s kapacitni sondou V ochranném obalu a

modulem pro bezdrdtovou komunikaci
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oscilator

referenéni mérici
obvod

modul — méreni kapacitni sonda v
teploty ochranném obalu

Obr. 45 Vnitrni struktura mérici a vyhodnocovaci jednotky

6.6 Meérici a vyhodnocovaci jednotka — stanoveni
parametri obvodu

Po realizaci métici a vyhodnocovaci jednotky bylo nutné stanovit realné zakladni
parametry obvodu. Témito parametry jsou: parazitni kapacita konektoru a ptivodnich
vodici k civee oscilatoru Ck, skute¢na impedance civky oscilatoru L;. Pro dale uvedené
vztahy plati: C; a C; jsou hodnoty kapacit testovanych kondenzatord, které byly zapojeny
do obvodu oscilatoru namisto métené sondy, za ucelem identifikace jiz vySe zminénych
parametrti obvodu. Velikosti C; a C;, byly zvoleny s ohledem na mezni parametry sondy,
Které byly zméfeny diive (kapitola 6.4.1) a které odpovidaji minimalni a maximalni
kapacit¢ sondy indikované v pribéhu vyse uvedeného pokusného zamrazu. Samotné
méfeni spocivalo v postupném piipojeni kondenzatori C; a C; na vstup méfici jednotky
a nasledného odecteni indikovanych frekvenci f; a f,. Vysledné frekvence f; a f, byly
postupné stanoveny na 0,997 a 0,834 MHz. Na zaklad¢ indikovanych frekvenci oscilatoru

f; a f, byla stanovena podle vztahu (6.22) parazitni kapacita Ck vstupniho konektoru méfici
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jednotky a vodice, ktery propojuje tento konektor a vlastni desku plosnych spoji

s obvodem oscilatoru.

Vypocet parametri obvodu parazitni kapacita konektoru Ck

128 22
Cy( 1+C1 (fl))

_ (f2y2
1 (fl)

Ck+C
— 1 é)z = Ck =
Ck+C, °fi

= 13,1 pF (6.22)

kde: je f; =0997 MHz frekvence oscilatoru pfislusejici zamrzlému stavu
C; = 150 pF akapacit¢ sondy C, = 220 pF (rozmrzly stav) odpovida frekvence
f> = 0,834 MHz. Tato parazitni kapacita Ck byla stanovena na 13,1 pF.

Na zakladé stanovené parazitni kapacity CKk byla nasledné stanovena indukcnost

civky oscilatoru L; podle vztahu (6.23) na 156 pH.

Vypocet induk¢nosti civky oscilatoru L

1 1 1
N o T @R ko)

kde: f, = 0,997 MHz, Ck = 13,1 pF, C; = 150 pF

= 156 uH (6.23)
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6.7 Mérici a vyhodnocovaci jednotka — stanoveni prevodni
charakteristiky indikované frekvence oscilatoru na
tloust’ku ledu

Ptevodni charakteristika byla stanovena na zaklad¢ experimentalniho zamrazu sondy
Vv laboratornich podminkach. M¢éfeni spocivalo V zdmrazu samostatné kapacitni sondy.
Nameéfena data o stavu tloustky ledu byla ukladddna na SD kartu, ktera byla soucasti
jednotky, a dale pak na vzdaleny méfici pocita¢ (PC). Blokové schéma méfeni je uvedeno

na Obr. 46. Foto realného méticiho pracoviste je uvedeno na Obr. 47.
méfici a
S 7 modul - bezdratové
kapacitni sonda vyhodnocovaci k . o
) omunikace (vysilac)
jednotka

modul - bezdratové
. ey PC
komunikace (pfijimac)

Obr. 46. Struktura mériciho pracovisté — stanoveni prevodni charakteristiky

modul - bezdratové

. oy méFici pocitat =
komunikace (vysilac) P

Kapacitni sonda

! méfici a vyhodnocovaci modul - bezdratové
g8 jednotka komunikace (pfijimac)

Obr. 47 Meérici pracoviste — stanoveni prevodni charakteristiky s detailem na

testovanou kapacitni sondu umisténou ve fixacnim pripravku a ochranném pouzdru
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Meéteni bylo koncipovano zplsobem, aby bylo mozné meéfit presné definované
ptirtstky ledu a téz, aby bylo mozné tyto pfirastky kontrolné¢ méfit pomoci posuvného
méfitka. Z tohoto diivodu bylo vyuzito horizontalni symetricnosti sondy. Tedy v prubéhu
méfeni bylo vzdy do plasté sondy doplnéno definované mnozstvi destilované vody, ktera
byla nésledn¢ ponechdna zamrznout. Po jejim zamrazu byla pomoci posuvného méftitka
zmétena vzdalenost mezi svrchni casti ledu a horni ¢asti sondy. Ze zndmych rozmért
sondy byla nasledné stanovena tlousStka ledu. Po odeéteni tloustky ledu byla dolita
destilovana voda uvniti sondy do vySky odpovidajici 180 mm (maximalni méfici rozsah
sondy) a po ustdleni byla odectena frekvence oscilatoru mefici jednotky, kterd odpovidala
dané tloustce ledu. Po odecteni frekvence byla tato voda vylita. Nasledn¢ byl, pro
opétovny zamraz, dolit definovany objem destilované vody, ¢imz bylo simulovano zvySeni
ledové vrstvy. Cely proces byl osmkrat opakovan, tak aby byl pokryt cely méfici rozsah
sondy (0 — 180 mm). S vyjimkou prvni iterace, byl vzdy na zamraz dolit stejny objem
vody. Do vnitini ¢asti sondy, tedy do prostoru mezi dielektriky vnitini a vnéjsi elektrody
bylo vzdy dolito 21 ml. Do vngjsi ¢asti sondy, tedy do prostoru mezi dielektrikem vné&jsi
elektrody a plastém sondy bylo vzdy piilito 45 ml. V piipad¢ prvniho zdmrazu byl dolit
objem 150 ml, ktery odpovida neaktivni ¢asti sondy. Schematické zobrazeni kapacitni

sondy v priab&hu méfeni je uvedeno na Obr. 48.
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Ochranny plast sondy

voda
aktivni ¢ast sondy
180 mm (600 ml)

led Vnéjsi €ast sondy  Vnitini cast sondy

neaktivni ¢ast sondy
39 mm (150 ml)

Obr. 48 Schematické zobrazeni kapacitni sondy v pribéhu méreni. a) Bokorys
kapacitni sondy se schematickym vyjadrenim pribéhu méreni. b) Pudorysné zobrazeni

kapacitni sondy

Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce (Tab. 4) a grafu na Obr. 49. Dle Tab. 4 se
tloustka ledu pohybovala vrozsahu 1,9 — 180,0 mm. Pii téchto tloustkach ledu byla
indikovana frekvence oscilatoru v rozsahu 852,17 — 953,36 kHz. Uvedené vysledky jsou
vyneseny do grafu (Obr. 49), kde vyjadiena zavislost frekvence oscilatoru na tloust'ce ledu.

Z grafu je patrna linearni zavislost frekvence oscilatoru na tloustce ledu.
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Tab. 4 Frekvence oscildtoru a skutecnd tloustka ledu mérend v pritbéhu pokusného
zamrazu sondy

Skutecna tloust’ka ledu [mm] | Indikovana frekvence [kHz]

1,9 852,17

26,8 865,31

50,4 878,56

76,0 894,23

103,6 909,00

129,9 925,99

157,9 941,78

180,0 953,36
960
940
7 920
860

840 i - . _ _ o o

tlouitka ledu [mm)]
Obr. 49 Indikovana frekvence oscildtoru v pritbéhu zamrazu

Inverzni pievodni charakteristika, vyjadiujici zavislost tlouStky ledu na meéfené
frekvenci, byla stanovena pomoci polynomialni regrese. Jako vstupni data pro vypocet
aproximacéniho polynomu byly pouzity hodnoty uvedené v Tab. 4. Vyslednou zavislost

tloustky ledu na indikované frekvenci oscilatoru vyjadiuje polynom 1. fadu (6.24).
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H, = 0,001743 - f,;, — 1482 (6.24)

Kde H, [mm] vyjadiuje vyslednou tloustku ledu v zavislosti na velikosti indikované
frekvence oscilatoru fosc [Hz]. Pro vysledny aproximacéni polynom (6.24) byl stanoven
koeficient determinace (R?) v hodnoté 99,96 %, co vyjadiuje velmi vysokou urove

predikce hodnot zavislé proménné H, na indikované frekvenci oscilatoru fosc.

Na zakladé vztahu (6.24) byla sestaveno grafické zobrazeni pievodni charakteristiky
mezi velikosti indikované frekvence oscilatoru a vysledné tloustky ledu. Ta je uvedena
v grafu na Obr. 50. Zde méticimu rozsahu sondy (0 — 180 mm) odpovida frekvenéni rozsah
mezi 850,26 — 953,53 kHz. Tedy vysledné rozliseni bylo stanoveno na 0,57 kHz-mm™,

Z grafu je patrné, ze vysledna ptevodni charakteristika je linearni.

200
180
160
140
120
100

80

60

tloustka ledu [mm]

40
20

840 860 880 9200 920 940 960
frekvence [kHz]

Obr. 50 Zaivislost tloustky ledu na mérené frekvenci — odvozena pomoci

aproximacniho polynomu
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6.8 Meérici a vyhodnocovaci jednotka — navrh software

Méfeni a vyhodnocovani tloustky ledu bylo realizovano pomoci mikropocitace
Arduino Nano V3.0. Pomoci tohoto mikropocitate byla méfena frekvence oscilatoru,
V jehoz rezonan¢nim obvodu, urcujicim kmitocet oscilatoru, byla méfici kapacitni sonda
soucasti. Z frekvence oscilatoru byla nésledné stanovena tloustka ledu dle ptfevodni

charakteristiky, viz. vztah (6.24).

Méieni frekvence oscilatoru spocivalo v detekci pulst signalu generovanych timto
oscilatorem. Tyto pulsy byly pocitany po dobu meéfici periody (4,08 ms) a nasledné dle

vztahu (6.25) pfepocteny na frekvenci oscilatoru.

p
fosc = T (6.25)
m

Kde fosc [Hz] vyjadiuje zméfenou frekvenci oscilatoru, p oznacuje pocet zméfenych
pulzu signalu za dobu Ty, — doba ¢itani pulzi (4,08 ms). Vysledna frekvence byla pocitana
jako prumér z osmi naméfenych hodnot. Tato hodnota byla nasledné piepoctena dle
vztahu (6.24) na tloustku ledu. Hodnota tloustky ledu spolu s dal§imi zdrojovymi daty, na
zaklad¢é kterych byla vysledna tloustka ledu stanovena, byly nasledné prostiednictvim
modulu pro bezdratovou komunikaci (xbee modul) pfeneseny na vzdaleny méfici pocitac,
kde byla tato data ukladana. Soucasné byla veskera tato data zalohovana na SD Kkartu pro
ptipad ztraty spojeni. SD karta byla soucasti méfici jednotky. Zdrojova data jako jsou
primé&rna frekvence, skutecné zméteny pocet pulzi, ze kterych byla frekvence pocitana,
ktera slouzila ke stanoveni tloustky ledu, byla logovéana z diivodu testovani a ladéni chyb

softwaru.

Vyvojovy diagram na Obr. 51 ramcové popisuje funkcionalitu softwaru jednotky. Jak
je z diagramu patrné, po spusténi jednotky, prob&hla nejprve pocatecni inicializace,
v ramci, které jSou nastaveny vychozi parametry procesnim proménnym, iniciovani
Casovaci a jednotlivych rozhrani SPI a sériové linky, ktera slouzi pro komunikaci
s periferiemi (SD modul, xbee modul). Nasledné¢ probiha cyklické méfeni frekvence
oscilatoru. Vysledna frekvence je vzdy primérovana z osmi naméfenych hodnot a dle
prevodni charakteristiky (6.24) je nasledné stanovena aktualni tloustka ledu. Tato hodnota,
stejné jako zdrojova data, na zaklad¢ kterych je tlouStka ledu stanovena, jako jsou pocty

pulst a frekvence oscilatoru, jsou kazdych deset sekund (vzorkovaci perioda) odesilana na
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vzdaleny pocita¢ prostfednictvim modulu pro bezdratovou komunikaci. Soucasné jsou

veskera namétfena data zalohovana na SD kartu, ktera je soucasti jednotky. Kazda méfici

perioda je ukonCena nulovdnim procesnich proménnych a

méficiho cyklu.

Obr. 51 Vyvojovy diagram softwaru ridici a vvhodnocovaci jednotky

Pocatecni
inicializace

Kontrola konce
meéfici periody

Méreni frekvence
oscilatoru

|

Podet méfeni+1

!

UloZeni naméfené hodnoty

Pocdet méfeni=8

Vypocet primérné frekvence

l

Piepocet frekvence na
tloustku ledu

Kontrola konce
vzorkovaci periody

Zapis namérenych hodnot na
SD kartu a vzdaleny pocitac

’

Nulovani procesnich
proménnych

+

Zahajeni nové méfici periody

¢

inicializaci
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[ Testovani funkc¢nosti kapacitni sondy a mérici
a vyhodnocovaci jednotky

Testovani funkcnosti celé méfici soustavy, vlastni kapacitni sondy a vlastni méfici
jednotky probéhlo v laboratornich podminkéch. K testovani v laboratornich podminkach
bylo pfistoupeno z divodu moznosti ovéfeni podminek pribéhu zamrazu a zajiSténi
opakovatelnosti jednotlivych méfeni. Ugelem méfeni bylo otestovat funkénost méficiho

systému jako celku a ovétit opakovatelnost dosazenych vysledki.

7.1 Vychozi podminky pro testovani funkc¢nosti kapacitni sondy
a mérici a vyhodnocovaci jednotky

V ramci méteni byla sonda umisténa do nadoby s vodou, ktera byla tepelné izolovana
od okolniho prostfedi mineralni vatou. Toto opatieni bylo zavedeno pro zajisténi promrzani
ve sméru od hladiny ke dnu nadoby tak, aby se zajistilo vérné napodobeni ptirodnich
podminek. Do této nadoby byly téz umistény senzory pro sledovani teploty vody. Vyska
hladiny vody v nadobé byla dorovnana do stejné vysky, jaké dosahovala hladina
destilované vody v pouzdru métené sondy, tedy 180 mm. Nadoba byla nasledné umisténa

do mraziciho boxu, kde probihalo vlastni méteni, viz Obr. 52.

-~

Obr. 52 Kapacitni sonda v pokusné tepelné izolované nadrzi umisténé v mrazicim boxu

Me¢éteni spocivalo v cyklickém zamrzani a tani vody v testovaci nadobé pii soucasném
sledovani tloustky ledu, které bylo méfeno vlastni métici a vyhodnocovaci jednotkou.
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V pribéhu méfeni byla také sledovédna teplota vody pomoci aparatury pro meéteni teplot
prostiedi, ktera byla blize popsana v kapitole 6.4. Struktura méticiho pracovisté je uvedena
na Obr. 53. Zde byla kapacita sondy pribézné vyhodnocovana méfici a vyhodnocovaci
jednotkou, teploty vzduchu a vody byly indikovany pomoci navrzené jednotky pro
sledovani parametrii prostiedi. Naméiend data o stavu tloustky ledu byla ukladana na SD
kartu, kterd byla soucasti jednotky, a dale pak na vzdaleny méfici pocita¢, kde také byla

prubézné ukladana data o stavu prostfedi. Realné méfici pracovisté je uvedeno na Obr. 54.

s N

| teplotavzduchu méfici jednotka —
g . sledovani parametr( PC
teplota vody prostredi
- 2 méfici a -
e o modul - bezdratové modul - bezdratové
kapacitni sonda vyhodnocovaci . o . e
. komunikace (vysilac) komunikace (pfijimac)
- / jednotka
Obr. 53 Struktura mériciho pracovisté — testovani kapacitni sondy a mérici

a vyhodnocovaci jednotky

meévici jednotka — sledovani
parametru prostredi

modul - bezdratové méfFici a vyhodnocovaci
komunikace (vysilac) jednotka

Obr. 54 Meérici pracoviste — testovani kapacitni sondy a mérici a vyhodnocovaci jednotky
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7.2 Vysledky testovani funk¢nosti kapacitni sondy
a mérici a vyhodnocovaci jednotky

Vysledky dosazené vramci provedeného testovani navrzené sondy a meéfici
a vyhodnocovaci jednotky pii cyklickém zamrazu a tani vody v testovaci nadobé& jsou
shrnuty v grafech na Obr. 55 a Obr. 56. Kiivky v grafech na Obr. 55 vyjadiuji indikovanou
tloustku ledu béhem tii riznych zamraza. Zde jednotlivé grafy A, B a E vyjadiuji ¢asovou
zavislost tloustky ledu v pribehu zamrazu. Grafy C, D a F popisuji zavislost indikované
frekvence na tloust’ce ledu béhem jednotlivych testi. Na Obr. 56 jsou uvedeny grafy (A, B,
E) vyjadiujici ¢asovou zavislost indikované tloustky ledu a grafy C, D, a F frekven¢ni
zavislost tloustky ledu v pribéhu tani béhem jednotlivych testd. Jak je patrné z grafa C a F
na Obr. 55 a Obr. 56 frekvencni zavislosti tloustky ledu v prubéhu zamrazu a tani béhem
jednotlivych testli jsou linedrni. Smérnice piimek v téchto grafech byla stanovena na
1,74 mm-kHz™.
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A tloustkaledu - zdmraz (test 1) B  tloustkaledu- zdmraz (test 2)
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&as [h] ¢as [h]
C tlouitkaledu - frekvence (test 1) D tloustkaledu - frekvence (test 2)
200 200
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F tloustkaledu - frekvence (tetst 3)
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Obr. 55 Tioustka ledu v pritbéhu zamrazu: A — casovd zavislost tloustky ledu
Vv pritbehu testu 1; B — casova zavislost tloustky ledu v prubéhu testu 2; C — frekvencni
zavislost tloustky ledu v priubéhu testu 1; D — frekvencni zavislost tloustky ledu v pritbéhu

testu 2; E — casova zavislost tloustky ledu v pribéhu testu 3; F — frekvencni zavisloSt

tloustky ledu v priibéhu testu 3
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A tloustka ledu - tani (test 1) B tloustka ledu - tani (test 2)
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Obr. 56 Tloustka ledu v pritbehu tani: A — casova zavislost tloustky ledu v pribéhu
testu 1; B — casova zavislost tloustky ledu v priitbehu testu 2; C — frekvencni zavislost
tloustky ledu v priitbéhu testu 1; D — frekvencni zavislost tloustky ledu v priibéhu testu 2;
E — casova zavislost tloustky ledu v prubéhu testu 3; F — frekvencni zavislost tloustky ledu

V pribehu testu 3
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8 Stanoveni standardni nejistoty mérici
kapacitni sondy

Stanoveni standardni nejistoty méfici sondy probéhlo na zakladé méfeni pfi
pokusném zamrazu v laboratornich podminkéch. Pti tomto zamrazu byla pfi osmi rtiznych
tloustkach ledu stanovena odpovidajici frekvence oscilatoru méfici a vyhodnocovaci
jednotky a stanovena pfislusna tloustka ledu dle pfevodni charakteristiky (6.24). Tato data
byla pouzita pro vypocet standardni nejistoty typu A méfici kapacitni sondy. Z divodu
vyuziti meéfici a vyhodnocovaci jednotky vlastni konstrukce nebylo mozné pouzit
informace vyrobce pro stanoveni standardni nejistoty typu B kapacitni sondy. Nejistota
méfici  a  vyhodnocovaci jednotky v pracovnim frekvenénim rozsahu sondy
(850 — 960 kHz) byla stanovena pomoci ocejchovanych kondenzatoru (etalontt), které svou
velikosti co mozné nejpresnéji odpovidaly kapacité¢ sondy pii pokusném zadmrazu pfii
testovanych tloustkach ledu. Nasledné byly stanoveny standardni nejistoty typu B a C
méfici a vyhodnocovaci jednotky. Kombinovana standardni nejistota typu C méfici
a vyhodnocovaci jednotky byla nasledné pouzita pro vypocet standardni nejistoty typu B

a C kapacitni sondy.

8.1 Stanoveni standardni nejistoty typu A mévici
kapacitni sondy

Standardni nejistota typu A méfici a kapacitni sondy byla stanovena z dat ziskanych
behem pokusného zdmrazu samotné kapacitni sondy, tedy sondy bez vnéjsi pokusné nadrze
umisténé pouze ve fixacnim ptipravku, viz Obr. 57. Namétena data o stavu tloustky ledu
byla ukladdna na SD kartu, kterd byla soucasti jednotky, a dale pak byla ukladdna na
vzdaleny meéfici pocitac. Blokové schéma méfeni je shodné jako v pfipad¢é stanoveni
prevodni charakteristiky (kapitola 6.7), viz Obr. 46. Mg¢fici pracovisté je uvedeno
na Obr. 58.
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kapacitni sonda

ochranny plast
sondy

fixacni pripravek

Obr. 57 Kapacitni sonda ve fixacnim pripravku

méfici a vyhodnocovaci

2 méfici pocitac
jednotka P

mrazici box s modul - bezdratové modul - bezdratové
kapacitni sondou komunikace (vysilac) komunikace (pfijimac)

Obr. 58 Mérici pracovisté - stanoveni standardni nejistoty typu A kapacitni sondy

Meéteni bylo koncipovano zplsobem, ktery umoznoval méfit presn¢ definované
ptirastky ledu. Z tohoto divodu bylo postupovano dle stejného méficiho postupu jako
Vv pfipadé meéfeni pro stanoveni prevodni charakteristiky (kapitola 6.7) a vyuzivajici
horizontalni symetri¢nosti sondy. Postup méieni se skladal z krokti, ve kterych bylo vzdy
do plasté sondy dolito definované mnozstvi destilované vody, ktera byla ponechana
zamrznout. Po jejim zamrazu byla dolita destilovana voda Vv plasti sondy do vysky
odpovidajici 180 mm (maximalni meéfici rozsah sondy) a po ustidleni byla odectena

frekvence oscilatoru méfici jednotky, ktera odpovidala dané tloust’ce ledu. Po odecteni
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frekvence byla tato voda vylita. Nasledné byl, pro opétovny zadmraz, dolit definovany
objem destilované vody, ¢imz bylo simulovano zvysSeni ledové vrstvy. Tento postup byl

opakovan, tak aby byl pokryt cely méfici rozsah sondy (0 — 180 mm).

Vysledky méfeni jsou shrnuty v grafu Obr. 59 a v tabulce Tab. 5. Graf na Obr. 59
vyjadiuje zavislost tloustky ledu na indikované frekvenci oscilatoru. Tab. 5 shrnuje
vysledky méfeni. Primérna frekvence byla vzdy stanovena jako primér deseti hodnot
naméfenych pro danou tloustku ledu. Standardni nejistota typu A kapacitni sondy byla
nasledné¢ vypoctena jako smeérodatnd odchylka ze zméfenych frekvenci oscilatoru.
Nasledné byla tato smérodatnd odchylka vyjadiena v milimetrech, pievod byl uskute¢nén
pomoci ptevodni charakteristiky (6.24). Jak je uvedeno v Tab. 5 indikovana pramérna
frekvence oscilatoru se pohybovala mezi 852,171 — 953,360 kHz. Standardni nejistota
typu A se pro jednotlivé frekvence pohybovala v rozsahu 20 — 468 Hz, tedy vyjadieno

vV milimetrech tloustky ledu 0,1 — 1,6 mm.
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Obr. 59 Tloustka ledu v zavislosti na mérené frekvence oscilatoru v pribéhu méreni

standardni nejistoty typu A kapacitni sondy
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Tab. 5 Souhrn vysledkii méreni standardni nejistoty typu A kapacitni sondy

Tloust’ka ledu | Prumérna frekvence oscilatoru . .
(mmi] [(kHZ] Uak [Hz] | uak [mm]
3,3 852,171 106,33 0,37
26,2 865,311 20,32 0,07
49,3 878,562 57,21 0,20
76,7 894,233 49,80 0,17
102,4 909,003 277,52 0,97
132,0 925,991 468,49 1,63
159,5 941,776 277,72 0,97
179,7 953,360 23,93 0,08

" Ua — standardni nejistota typu A kapacitni sondy.

8.2 Stanoveni standardni nejistoty typu A mévici
a vyhodnocovaci jednotky

Pro ucely méfeni byla pouZita méfici a vyhodnocovaci jednotka vlastni konstrukce.
Z tohoto divodu nebylo mozné pro cely stanoveni standardni nejistoty typu B kapacitni
sondy pouzit tdaje o nejistoté méfici jednotky z dokumentace vyrobce. Chybéjici

informace o nejistot¢ méfeni jednotky byly stanoveny vypotem =z experimentalné

ziskanych dat.

Prvnim krokem bylo stanoveni standardni nejistoty typu A vyhodnocovaci a méfici
jednotky v opera¢nim frekvenénim rozsahu kapacitni sondy (852,2 — 953,4 kHz). K tomuto
ucelu byla pouzita sada kalibrovanych kondenzatort (etalont), které simulovaly rozdilnou
kapacitu sondy pfi riiznych tloustkach ledu. Kondenzatory byly voleny tak, aby co mozZna
nejpresnéji odpovidaly kapacité sondy indikované pii meéfeni jeji nejistoty typu A
(kapitola 8.1). Kapacita sondy pii jednotlivych tloustkach ledu byla stanovena
z indikované frekvence oscilatoru béhem meéteni pomoci znamych parametrti obvodu za

uziti vztahu (8.1). Vysledné kapacity jsou uvedeny v Tab. 6.
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1

Csondy - (27 fosc)? L1 B Ck (81)

Kde: Csongy [F] - kapacitu sondy pii dané tloust’ce ledu; foc [Hz] — frekvence
oscilatoru pfi dané tloustce ledu; Ly = 156 pH — induk¢nost civky oscilatoru; Cy = 13,1 pF

— parazitni kapacita konektoru.

Tab. 6 Prepoctend frekvence oscildtoru indikovana v pritbéhu méreni standardni
nejistoty typu A kapacitni sondy na kapacitu sondy pri danych tloustkach ledu

Tloust’ka ledu Pramérna frekvence Kapacita sondy

[mm] oscilatoru [kHZz] Csonay [PF]
33 852,171 210,5

26,2 865,311 203,8

49,3 878,562 197,3

76,7 894,233 190,0

102,4 909,003 183,4

132,0 925,991 176,3

159,5 941,776 170,0

179,7 953,360 165,6

Z dostupnych kondenzatorii byly vybrany hodnoty, které se nejvice blizily kapacitam
sondy uvedenym v tabulce (Tab. 6). Tyto kondenzatory byly nasledn¢ ocejchovany pomoci
E4990A analyzatoru impedance (Keysight Technologiest). Vysledné kapacity byly

stanoveny jako prumér z deseti naméfenych hodnot a jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Ocejchované kapacity testovacich kondenzatorii

Kapacita testovacich kondenzatora [pF] (ocejchovana)

2139 | 206,5 200,8 192,3 187,5 178,5 174,3 167,9 162,7
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Testovaci kondenzatory byly v pribéhu meéteni nejistoty A méfici a vyhodnocovaci
jednotky postupné pfipojovany na jeji vstup namisto kapacitni sondy. Pro kazdy
kondenzator bylo vzdy naméfeno deset hodnot frekvence oscilatniho obvodu, z kterych
byla vypoétena primérna hodnota a stanovena smérodatna odchylka (standardni nejistota
typu A jednotky). Vysledna zavislost indikované frekvence oscilatoru pti danych
testovanych kapacitach je uvedena na Obr. 60. Pro srovnani je zde uvedena zavislost
frekvence oscilatoru na kapacité sondy v prubéhu méfeni standardni nejistoty A. Z grafu je
patrné, ze ob¢ kiivky jsou téméf totozné.
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Obr. 60 Zavislost frekvence oscilatoru na kapacité testovacich kondenzatorii (modra

kirivka) a kapacitni sondé (oranzova krivka) v priitbéhu testii standardni nejistoty typu A

Z divodu absence testovacich kondenzatord o identické velikosti jako v piipadé
kapacit indikovanych u méfici sondy pii jejim méfeni nejistoty typu A, byly pouzity
dostupné kondenzatory o hodnotach kapacit s nejvyssi moznou shodou s kapacitami sondy
ziskanych z métfeni (Tab. 6). Hodnoty frekvence oscilatoru pii identickych kapacitach
zméfenych u kapacitni sondy (Tab. 6) byly ze zavislosti ziskané¢ méfenim etalont (Obr. 60)
aproximovany. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v grafu na obrazku (Obr. 61) a v tabulce
(Tab. 8). Graf na Obr. 61 vyjadiuje zavislost frekvence oscilatoru na kapacité testovacich
kondenzatorti, jejichz hodnoty byly aproximovany na identické kapacity méfené pii
testovani kapacitni sondy (Seda kiivka), v pribéhu testli standardni nejistoty typu A.

Tabulka (Tab. 8) shrnuje vysledky méfeni. Jak je zde uvedeno indikovana primérna
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frekvence oscilatoru se pohybovala mezi 852,542 — 954,028 kHz. Standardni nejistota
typu A se pro jednotlivé frekvence pohybovala v rozsahu 37 — 60 Hz. Nasledné byla tato
smérodatna odchylka vyjadfena v milimetrech, pfevod byl uskutecnén pomoci prevodni
charakteristiky (6.24). Standardni nejistota typu A se pohybovala v rozsahu 0,1 — 0,2 mm
tloustky ledu.
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Obr. 61 Zavislost frekvence oscilatoru na kapacité testovacich kondenzatori
(aproximovano na identické kapacity mérené pri testovani kapacitni sondy) (Seda kiivka) a

kapacitni sondé (oranzova kiivka) v pribéhu testi standardni nejistoty typu A
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Tab. 8 Souhrn vysledkii méreni standardni nejistoty typu A vyhodnocovaci
a meérici jednotky

Kapacita [pF] Aproximovani indikovana Un [H2] | Un [mm]
prumérna frekvence [KHz]
210,50 852,542 40,97 0,14
203,76 865,833 55,61 0,19
197,26 879,309 59,61 0,21
189,96 895,117 43,79 0,15
183,41 909,738 48,89 0,17
176,27 926,806 36,69 0,13
169,97 942,859 46,69 0,16
165,55 954,028 50,98 0,18

“u aj — Standardni nejistota typu A vyhodnocovaci a méfici jednotky.

8.3 Stanoveni standardni nejistoty typu B mérici
a vyhodnocovaci jednotky

Pii vypoCtu standardni nejistoty typu B méfici a vyhodnocovaci jednotky byly
uvazovany nasledujici zdroje nejistot: nejistota etalonu, nejistota  krystalu
(LFXTAL058383Bulk (HC49/4H)) pouzitého méticiho mikrokontroleru a nejistota metody
méfeni frekvence mikrokontrolerem. Nejistotou etalonu je oznaCena nejistota méficiho
analyzatoru impedance pouzitého pro cejchovani testovacich kondenzatori v daném
frekvenénim rozsahu (850 — 960 kHz). Pro ucely cejchovani kondenzatord byl pouzit
E4990A analyzator impedance (Keysight Technologiest), ktery na testovaném frekvenénim
rozsahu dosahuje ptesnosti 1% [61]. Nejistota krystalu (IQD Frequency Products Ltd,
LFXTAL058383Bulk (HC49/4H)) pouzitého pro ¢asovani méticiho mikrokontroleru byla
stanovena dle udaju dostupnych u vyrobce, ktery u tohoto krystalu deklaruje v teplotnim
rozsahu -40 — +85 °C toleranci +/- 30 ppm [62]. M¢feni frekvence bylo uskute¢néno
¢itacovou metodou. Pro cely vypoctu nejistoty byla uvazovana nejvyssi mozna odchylka,

ktera pfi pouziti této metody mliZze nastat, a to ve velikosti maximalné dvou period métené

77



frekvence. Stanovené nejistoty pii dané testované kapacité jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9).
Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi podil na celkové nejistoté predstavuje chyba etalonu, ktera
se pohybuje vintervalu 4392 — 4952 Hz. Nejistota krystalu (LFXTALO058383Bulk
(HC49/4H)) byla stanovena na 960 Hz a nejistota metody méfeni frekvence
mikrokontrolerem se pohybuje v rozsahu 2,10-10° - 2,35-10° Hz. Vysledna standardni
nejistota typu B méfici a vyhodnocovaci jednotky byla stanovena v intervalu pomoci
vztahu (8.2). Pti vypoctu bylo uvazovano normalni rozdéleni méfenych dat. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9). Z tabulky je patrné, ze standardni nejistota typu B
meéfici a vyhodnocovaci jednotky byla stanovena v intervalu 4 495 — 5044 Hz, tedy
7,8 - 8,8 mm (vyjadieno v milimetrech tloustky ledu).

Upj = / Seq Uz (8.2)

Kde: Ugj [Hz] — vysledna standardni nejistota typu B vyhodnocovaci a méfici
jednotky, U;[Hz] — jednotlivé slozky nejistoty B (nejistota etalonu, nejistota krystalu
(LFXTAL058383Bulk (HC49/4H)) pouzitého méficiho mikrokontroleru a nejistota metody

méieni frekvence mikrokontrolerem).
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Tab. 9 Souhrn vysledkit méreni standardni nejistoty typu B vyhodnocovaci
a meérici jednotky

. Frekvence Zdroje nejistot [Hz]
Kapacita 4 5
[oF] oscilatoru Ugj [HZ] Ugj [mm]
1 2 3
P [kHz] Etalon' | Krystal® | Metoda
210,50 852,542 4391,51 960 2,35° 4495,21 7,8
203,76 865,833 4463,54 960 2,31° 4565,61 8,0
197,26 879,309 4536,40 960 2,27° 4636,86 8,1
189,96 895,117 4622,84 960 2,23° 4721,47 8,2
183,41 909,738 4704,60 960 2,20°° 4801,55 8,4
176,27 926,806 4799,00 960 2,16° 4894,07 8,5
169,97 942,859 4887,05 960 2,12°° 4980,45 8,7
165,55 954,028 4951,88 960 2,10°° 5044,08 8,8

! nejistota etalonu [Hz]; ® nejistota krystalu (LFXTALO058383Bulk (HC49/4H)) [Hz]; ® nejistota metody
méfeni frekvence mikrokontrolerem [Hz]; * standardni nejistota typu B méfici a vyhodnocovaci
jednotky [Hz]; ® standardni nejistota typu B méfici a vyhodnocovaci jednotky [mm].

8.4 Stanoveni kombinované standardni nejistoty
typu C mérici a vyhodnocovaci jednotky

Vysledna kombinovana standardni nejistota typu C méfici a vyhodnocovaci jednotky
byla stanovena dle vztahu (8.3) a na zakladé standardnich nejistot Uaj; @ Ugj vypoctenych

diive.

qu ES \/uAjz + quZ (83)

Kde: ucj [Hz] — kombinovana standardni nejistota typu C méfici a vyhodnocovaci
jednotky, ugj [Hz] — vysledna standardni nejistota typu B vyhodnocovaci a méfici jednotky,

Upaj [Hz] — vysledna standardni nejistota typu A vyhodnocovaci a méfici jednotky.

Stanovené nejistoty pii dané testované kapacité jsou uvedeny v tabulce Tab. 10 a

v grafech na Obr. 62 a Obr. 63. Graf na Obr. 62 vyjadfuje zavislost oscilatoru na vstupni
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kapacité se zobrazenim intervalll kombinované nejistoty C v testovanych kapacitach.
Obrazek Obr. 63 vyjadiuje statickou charakteristiku méfici a vyhodnocovaci jednotky.
Vysledné velikosti kombinované standardni nejistoty C méfici jednotky Tab. 10 byly
stanoveny Vv pracovni frekvenéni oblasti jednotky (850 - 960 kHz) v intervalu
4 495 — 5 044 Hz, tedy 7,8 — 8,8 mm tloustky ledu.
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Obr. 62 Zavislost frekvence oscilatoru na vstupni kapacité — standardni kombinovana

nejistota typu C mérici a vyhodnocovaci jednotky
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Obr. 63 Staticka charakteristika mérici a vyvhodnocovaci jednotky (Zavislost tloustky

lednu na frekvenci oscilatoru)

Tab. 10 Souhrn vysledkit méreni standardni kombinované nejistoty typu C
vyhodnocovaci a mérici jednotky

Tloust’ka | Kapacita Frekvence Uaj Usj Ugj Ugj
ledu [mm] | [pF] | oscilatoru [kHZ] | [Hz]' | [Hz]? | [Hz])® | [mm]’
3,3 210,50 852,542 40,97 | 4495,21 | 4495,40 7,8
26,2 203,76 865,833 55,61 | 4565,61 | 4565,95 8,0
49,3 197,26 879,309 59,61 |4636,86 | 4637,25 | 8,1
76,6 189,96 895,117 43,79 | 4721,47 | 4721,67 8,2
102,4 183,41 909,738 48,89 | 4801,55 | 4801,80 8,4
132,0 176,27 926,806 36,69 | 4894,07 | 4894,21 | 85
159,5 169,97 942,859 46,69 | 4980,45 | 4980,66 8,7
179,7 165,55 954,028 50,98 | 5044,08 | 5044,34 8,8

! standardni nejistota typu A méfici a vyhodnocovaci jednotky [Hz]; * standardni nejistota typu B méfici a
vyhodnocovaci jednotky [Hz]; ® standardni kombinovani nejistota typu C méfici a vyhodnocovaci
jednotky [Hz];* standardni kombinovana nejistota typu C mé&fici a vyhodnocovaci jednotky [mm].
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8.5 Stanoveni standardni nejistoty typu B
a kombinované standardni nejistoty typu C
mérici kapacitni sondy

Pii stanoveni standardni nejistoty typu B (ugx) méfici kapacitni sondy byla
marginalnim zdrojem nejistoty povazovdna méfici a vyhodnocovaci jednotka. Za
standardni nejistotu typu B (ug) méfici kapacitni sondy byla pouzita kombinovana
standardni nejistota typu C méfici a vyhodnocovaci jednotky, ktera je uvedena
v kapitole 8.4 (Tab. 10). Hodnoty byly stanoveny v pracovni frekvencni oblasti jednotky
(850 — 960 kHz) v intervalu 4 495 — 5 044 Hz, tedy 7,8 — 8,8 mm tloustky ledu.

Vysledna kombinovana standardni nejistota typu C kapacitni sondy byla stanovena

dle vztahu (8.4) a na zaklad¢ standardnich nejistot Uak a Ugk stanovenych diive.

Uck = \/uAkz + upy? (8.4)

Kde: uck [Hz] — kombinovana standardni nejistota typu C méfici kapacitni sondy,
Ugk [Hz] — vysledna standardni nejistota typu B méfici kapacitni sondy, uax [Hz] — vysledna

standardni nejistota typu A méfici kapacitni sondy.

Stanovené nejistoty pro testované tloustky ledu jsou uvedeny v Tab. 11 a v grafech
(Obr. 64, Obr. 65 a Obr. 66). Graf na (Obr. 64) vyjadiuje zavislost oscilatoru na kapacité
sondy pfi testovanych tloustkach ledu se zobrazenim intervalli kombinované nejistoty C.
Obrazek (Obr. 65) vyjadiuje zavislost tloustky ledu na kapacité sondy s vyjadienymi
intervaly kombinované nejistoty C. Graf (Obr. 66) vyjadiuje statickou charakteristiku
kapacitni sondy. Vysledné velikosti kombinované standardni nejistoty C kapacitni sondy
(Tab. 11) byly stanoveny v pracovni frekvenéni oblasti jednotky v intervalu
4 497 — 5044 Hz, tedy 7,8 — 8,8 mm tloustky ledu. Vysledna ptesnost kapacitni sondy
s vyhodnocovaci a méfici jednotkou se pohybuje v rozsahu 4,33 — 4,89 %.
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Tab. 11 Souhrn vysledkiit mereni standardni kombinované nejistoty typu C
kapacitni sondy

Tloust’ka | Kapacita Frekvence Uak Usk Uck Uck
ledu [mm] | [pF] | escilatoru [kHz] | [Hz]' | [Hz]* | [Hz]® | [mm]*
3,3 210,50 855,161 106,33 | 4495,40 | 4496,66 | 7,8
26,2 203,76 868,301 20,32 | 4565,95 | 4566,00 | 8,0
49,3 197,26 881,552 57,21 | 4637,25 | 4637,60 | 8,1
76,6 189,96 897,223 49,80 | 4721,67 | 4721,93 | 8,2
102,4 183,41 911,993 277,52 | 4801,80 | 4809,81 | 84
132,0 176,27 928,982 468,49 | 4894,21 | 4916,58 | 8,6
159,5 169,97 944,766 277,72 | 4980,66 | 4988,40 | 8,7
179,7 165,55 956,350 23,93 | 5044,34 | 5044,40 | 8,8

! standardni nejistota typu A kapacitni sondy [Hz]; ? standardni nejistota typu B kapacitni sondy [Hz];
¥standardni kombinovana nejistota typu C kapacitni sondy [Hz]; * standardni kombinovana nejistota typu C
kapacitni sondy [mm].
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Obr. 64 Zavislost frekvence oscilatoru kapacitni sondy — standardni kombinovand

nejistota typu C kapacitni sondy
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Obr. 65 Zavislost tloustky ledu na kapacité sondy — standardni kombinovana nejistota

typu C kapacitni sondy

197
177
157
137
117

97

77

57

tloustka ledu [mm)]

37

17

850 860 870 880 890 900 910 920 930 940 950 960

frekvence [kHz]

Obr. 66 Statickd charakteristika kapacitni sondy
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9 Diskuse

Stanoveni vhodné méfici metody, ktera by umoziiovala nedestruktivni, pfimé,
prubézné a lokalni méfeni tloustky ledu probehlo na zdkladé analyzy tuzemskych
a zahranic¢nich literarnich zdroji. V ramci studie byly identifikovany jednotlivé piistupy

k problematice méfeni tloustky ledu a byly posouzeny jejich vyhody a nevyhody.

W Wwe /4

9.1 Stanoveni vhodné mérici metody

Na zaklad¢ literarni reSerSe lze stanovit, Ze kapacitni metody ptedstavuji vhodné
feSeni z pohledu moZnosti nedestruktivniho pribézného lokdlniho méfeni tloustky ledu.
Tyto metody poskytuji moznost vyvoje senzorovych systémt, které by umoznily levny,
dlouhodoby, automatizovany monitoring tloustky ledu v danych lokalitach. Doposud jsou
kapacitni metody vyuzivany piedevSim v oblasti leteckého primyslu pro tcely méteni
tloustky namrazy v palivovém potrubi [47] a na kiidlech letadel [48, 49]. Kapacitni

metody jsou téz vyuzivany v oblasti dopravy k detekci namrazy na vozovkach [50].

Kapacitni metody dale umoziuji vyvoj automatizovanych méticich platforem, coz
dava moznost dlouhodobého sledovani tloustky ledu v daném misté bez potieby obsluhy
a tedy bez rizika trazu plynouciho s jejiho pohybu béhem méteni po ledové vrstveé jako je
tomu u méfeni pomoci sondaze zamrzlé vodni plochy [6] a pomoci georadaru [3].
Ptitomnost obsluhy na ledové ploSe béhem méteni také limituje minimalni tloustku ledu

méfitelnou témito metodami.

Kapacitni systémy umoziuji méfit celkovou tloustku ledu bez zkresleni zpisobeného
snéhovou vrstvou, coz neni mozné v piipadé méfeni metodami zalozenych na principu
elektromagnetické indukce, které vzajemné nediferencuji sné¢hovou a ledovou vrstvu

z divodu jejich nizkého vodivostniho rozdilu [6].

Vyhodou kapacitnich metod oproti méfeni tloustky ledu pomoci sonaru nebo
radarovych a laserovych vySkomérii je moznost pfimého méfeni v celé tloustce meéfeného
ledu bez nutnosti sledovani dalSich parametrii, kterymi naptiklad jsou hloubka méfici
platformy, hustota vody, ledu a sné¢hu. Sonarové systémy umoznuji pfimé méfeni pouze

ponofené casti ledu a pro pfesné stanoveni celkové tloustky ledu je nutné znat dalsi
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informace o tloustce sn¢hové vrstvy a vynofené casti ledu [32]. Pomoci laserovych
a radarovych vyskomeért jsme bohuzel schopni métit pouze vynofenou ¢ast ledu [36]. Pro
stanoveni celkové tloustky ledu je nutné kombinovat vysledky méteni se znalosti hustoty
vody Vv dané oblasti a na zakladé hydrostatické rovnovahy stanovit celkovou tloustku
ledu [41]. Nevyhodou téchto metod je zatizeni vysledné tloustky jistou neptesnosti, ktera
je vyvolana ruSivymi vlivy atmosféry, zménou vysky hladiny v disledku stfidani ptilivu
a odlivu, které nelze zcela spolehlivé potlacit. Dal$im zdrojem nepfesnosti je vliv hustoty

ledu a snéhu, které nejsou jesté pro vSechny sledované oblasti znamy [42].

14

9.2 Princip méreni

Na zdklad¢ dostupnych literdrnich zdroji byly shledany nejvhodnéj$imi kapacitni
metody. Princip vyhodnocovani tloustky ledu témito metodami spociva ve vyuziti
vyznamného rozdilu relativni permitivity ledu a vody. Vyslednou tloustku ledové vrstvy
lze urCovat ze zmény kapacity, kterd je vyvolana zménou poméru jednotlivych
dielektrickych prostiedi (voda/led), ke kterému dochazi v duasledku zamrazu/tani.
Navrzeny systém je zaloZen na kapacitnim principu, kdy je méfici sonda umisténa ve svislé
poloze do vodni nadrze, ve které bude pribézné sledovana tloustka ledu, a to jesté pied
zahajenim zédmrazu. Sonda je ponofena do hloubky, ktera je omezena jeji délkou méficich
elektrod, kterd téz limituje maximdalni méfitelnou tloustku ledu. V takovémto piipade
vyslednou kapacitu sondy ovliviiuji prostfedi: vzduch, voda a led, které maji rozdilné
dielektrické vlastnosti a které v priitbéhu zamrazu a tdni méni své pomérové zastoupeni.

Jedna se tedy o problematiku kondenzatoru s proménnou dielektrickou konstantou.

9.3 Navrh kapacitniho senzoru

Navrh konstrukce sondy zahrnoval kroky: stanoveni vhodného tvaru a volby
vhodnych konstrukénich materialit s vyhovujicimi dielektrickymi vlastnostmi; stanoveni
optimalnich rozméri sondy; simulace sondy v pribéhu zadmrazu pomoci metody

konecnych prvki.
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9.3.1 Stanoveni vhodného tvaru sondy a konstruk¢nich materiali

Pro konstrukci sondy byl zvolen valcovy tvar elektrod. Valcové elektrody vzdy
vykazuji v porovnani s elektrodami ve tvaru rovinnych desek vétsi stabilitu tvaru a
mechanickou pevnost. Dale lze v ptipad¢ valcovych koncentrickych elektrod snadnéji
zajistit vzdjemnou rovnobéznost elektrod, ktera ma vliv na vyslednou linearitu kapacitni

zavislosti na tloust’ce ledu.

Pro ucely vyhotoveni plasté a ochranné¢ho dielektrika vnéjsi elektrody bylo vyuzito
3D tisku. Tato vyrobni metoda byla zvolena s ohledem na valcovy tvar sondy. 3D tisk
dovoloval vyhotoveni téchto ¢asti sondy v takové podobg, kterd umoznovala maximalné se
priblizit rozmérim vnéj$i elektrody bez nutnosti se omezit na standartné vyrabéné
komponenty. Bohuzel dielektrické vlastnosti materiald pouzivanych pro 3D tisk nejsou
dostate¢né popsany v opera¢nim frekven¢nim rozsahu sondy [51] a z tohoto duvodu je
bylo nutné stanovit experimentalné. Zvazovanymi konstrukénimi materidly byly PETG,
PLA, ABS a ASA. V piipad¢ materidli PLA byl testovan i vliv pigmentacnich barviv na

jejich dielektrické vlastnosti.

V testovaném  frekvenénim rozsahu (1-100 MHz) byla relativni  permitivita
testovanych materialt stanovena v intervalu 2,99 [-] (PLA-silver) az 3,36 [-[] (PLA-
metallic green). Vyznamny rozdil mezi PLA (bezbarvy material) a PLA-silver nebyl
zjistén. Nicméné¢ PLA-metallic green dosahoval na testovaném frekvenénim rozsahu
00,36 [-[] vys8i hodnotu nez PLA (bezbarvé). Tento jev lze vysvétlit pridanymi
pigmenta¢nimi barvivy v materialu PLA-metallic green [55]. VSechny testované materialy
projevily v testovaném rozsahu z hlediska relativni permitivity minimalni frekvenéni
zavislost, coz je vhodné z hlediska jejich pouzitelnosti v elektrotechnickych aplikacich

coby konstrukénich materiali.

Podle naméfenych dat byl ztratovy faktor bezbarvych materidlli Vv testovaném
frekvenénim rozsahu v rozmezi 0,03 — 2,21 % a u barevnych materiald PLA (PLA-silver
a metallic green) se pohyboval v rozmezi 0,71 — 4,31 %. Bezbarvé materialy vykazovaly
vyrazn€é niz$i intervalovou variabilitu a mnohem niz§i frekvencni zavislost. Vétsi
frekvenéni zévislost u barevnych PLA materialii byla zpisobena vlivem pigmentacnich
barviv [51, 55]. Z divodu vyznamné frekvenéni zavislosti ztratového ¢initele ve sledované
oblasti byla podrobnéji statisticky zpracovana frekvencni oblast 1 — 2 MHz, kterd byla
uvazovanou pracovni oblasti navrhované sondy. Z vysledkid je patrné, ze v daném
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frekvenénim rozsahu se ztratovy Cinitel pohyboval v intervalu 0,74 % (PLA-Silver) —
2,11 % (PETG). A testované materialy na frekvenénim rozsahu 1 — 2 MHz prokazaly

minimalni frekven¢ni zavislost, ktera se pohybovala v rozsahu 0,02 — 0,06 %.

Na zékladé¢ provedenych meétfeni se V predpoklddaném operacnim frekvencnim
rozsahu (1 — 2 MHz) z hlediska dielektrickych parametri pro tGcely konstrukce plasté
a ochranného dielektrika vnéjsi elektrody se jevily jako nejvhodnéj$imi konstrukénimi
materidly PLA-Silver a ABS, které oba dosahovaly velmi nizkych hodnot relativni
permitivity i ztratového Cinitele. Pro vybér vysledného konstrukéniho materialu byla
uvazovana také realizovatelnost tisku pozadovaného tvaru na 3D tiskarné. Z tohoto
pohledu vykazuje ABS vyrazn¢ horsi vlastnosti, které se projevuji Castymi vyraznymi
deformacemi vyslednych vytisténych objektd. Tyto deformace jsou dusledkem tisku ABS
pii vyssich teplotach (250 °C) [59], coz se béhem tisku projevuje vyraznymi objemovymi
zménami tisténého materidlu. Z tohoto divodu byl jako konstrukéni materidle pro tisténé

dily sondy zvolen PLA-silver.

Pro ucely ochranného dielektrika vnitini elektrody bylo z divodu konstrukéniho
usporddani sondy mozné uvazovat standartni materidly vyuzivané jako dielektrika.
S ohledem na komer¢né¢ dostupné materialy a zvoleny tvar a dimenze vnitini elektrody byl
pro ulely ochranného dielektrika zvolen teflon ve formé trubicky, ktery ma po strance
dielektrickych vlastnosti vyborné parametry (relativni permitivita: 2,1 [-]; ztratovy

Cinitel: 0,028 %).

9.3.2 Optimalizace rozméra sondy

Optimalizace rozmért sondy probéhla na zakladé nédhradniho schématu, které
piedstavovalo idealizovany model sondy. Polomér wvnitini elektrody byl zvolen.
Pfedmétem optimalizace bylo nalezeni vhodné velikosti poloméru vngjsi elektrody tak, aby
byla dosaZena v maximalni mife linearni zavislost kapacity na tlouSt’ce ledu a téZ, aby byla
zajiSténa dostateCna meéfici citlivost, udana rozdilem kapacit pro sondu bez pfitomnosti

ledu (voda) a sondu pln¢€ zamrzlou (led).

Na zékladé vypocti dle idealizovaného modelu kapacitni sondy a s ohledem na
komeréné dostupné materialy byl stanoven primér vnéjsi elektrody na 39 mm. Jak je
patrné z grafu na Obr. 23. pii volbé mensiho praméru by byla citlivost sondy mensi, pro
zvoleny a vys$i primér sondy se jiz citlivost sondy prakticky neméni.
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Kapacita sondy se v zavislosti na stupni zamrznuti pohybovala v rozsahu 11,17 pF
(zamrzly stav) az 71,20 pF (rozmrzly stav). Méfici rozsah sondy byl stanoven na 60,03 pF

a zavislost kapacity sondy na tloust’ce ledu je linearni (Obr. 24.).

9.3.3 Simulace kapacity sondy v pribéhu zamrazu pomoci metody
kone¢nych prvki
Ovéteni vysledného névrhu sondy bylo uskute¢néno prostfednictvim simulace
kapacity sondy v prub¢hu zamrazu pomoci MKP. Na zaklad¢ této simulace bylo stanoveno
rozlozeni skalarniho elektrického potencialu v aktivni ¢asti sondy pro pocatecni (rozmrzly)
a koncovy (zamrzly) stav sondy. V obou uvazovanych ptipadech bylo vysledné rozlozeni
skalarniho potencialu v aktivni ¢asti sondy linearni. Ze zmény skalarniho potencialu bylo

dale mozno urc¢it kapacitu sondy.

Zavislost kapacity sondy na tlouStce ledu je i v tomto pifipad¢ linearni. Kapacita
sondy se béhem simulace pohybovala v intervalu 30,61 pF (zamrzly stav) az 92,08 pF
(rozmrzly stav). Méfici rozsah sondy byl touto metodou stanoven na 61,47 pF, coz je pouze
0 1,44 pF vice nez v ptipad¢ vypoctu S vyuzitim modelu nahradnich prvka. Méfici rozsah
ziskany na zakladé MKP je oproti vysledkiim predeslé simulace posunut o 20,88 pF, coz je
ziejme& zplsobeno zahrnutim nehomogenniho pole v blizkosti kraji elektrod a tedy
moznosti  pfesnéji  zohlednit vlastni geometrii sondy (pfedevS§im vétsi délky

vnitini elektrody).
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9.4 Konstrukce mérici sondy

Na zakladé provedeného navrhu byla zkonstruovana kapacitni sonda valcového tvaru.
Sonda se sklada z vnitini a vnéjsi elektrody, které jsou umistény v ochranném dielektriku,
aby nedochazelo k jejich korozi. Prostor mezi témito elektrodami je vyplnén vodou, ktera
Vv disledku zmény skupenstvi v pribéhu zmén teploty méni svoji relativni permitivitu, coz
ovlivni vyslednou celkovou kapacitu sondy. Jako ochranné dielektrikum vnitini elektrody
byl pouzit teflon. Pro realizaci vnéjSiho plasté sondy a ochranného dielektrika vnéjsi
elektrody bylo pouzito 3D tisku. Jako konstrukéni material byl pouzit PLA-silver.
Technologie 3D tisku umoznila vyrobu téchto konkrétnich casti, u kterych nebylo mozné
najit komercéné vyrabény material o vyhovujicich dimenzich. Stejné tak se i material PLA-
silver ukéazal béhem naslednych testl jako dobte pouZitelny pii nizkych teplotach.
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Elektrody sondy byly zhotoveny z médéné trubky (vngjsi elektrod) a médeéné tyce
valcovitého tvaru (vnitini elektroda). Valcovy tvar sondy byl vybran s ohledem na sniZeni
rizika deformace zptsobené v disledku zamrazu. Primér vnitini elektrody a sila stény
médéné trubky pouzité k vyrobé vnéjsi elektrody byly téz voleny s ohledem na snizeni
rizika deformace. K rozdilné délce wnitini a wvné&jsi elektrody bylo pfistoupeno

Z montéaznich divodu v prubéhu kompletace sondy.

Vnéjsi ochranny obal sondy z PVC trubky, ve kterém je sonda umisténa byl pouzit
z divodu jeji ochrany jak po mechanické strance, tak téz proti zneCiSténi, které by

ovlivnilo vysledné méteni.

9.5 Stanoveni realnych parametru senzoru

Testovani skuteCnych parametri sondy probé&hlo v laboratornich podminkach. Na
zakladé vysledkt byly zcela nevyhovujicimi shledany méfici kmitoc¢ty 100 kHz a 200 kHz,
kde wvyslednd kapacita v pribéhu méfeni vykazovala vyraznou nelinearitu. Naopak
vhodnym méficim rozsahem se ukazala frekvenéni oblast 500 kHz az 2 MHz, kde kapacita
vykazovala v pribéhu zamrazu i tani linearni prab&hy (Obr. 40 a Obr. 41). Maximalni
kapacita sondy byla stanovena méfenim pro frekvenci 1 MHz na 217 pF pii plné
rozmrzlém stavu. Minimalni kapacita sondy byla stanovena na hodnotu 158 pF
a odpovidala pln€¢ zamrzlému stavu. Po odecteni parazitni kapacity piivodniho vodice
131 pF byly maximalni a minimalni hodnoty kapacity sondy stanoveny na 86 a 27 pF.

Meéfici rozsah sondy byl stanoven na 59 pF.

Tyto readlné parametry sondy pfiblizn€ koresponduji se simulacemi uskute¢nénymi
pomoci metody MKP. Zde se simulovana kapacita v pribéhu pohybovala v intervalu
30,61 pF (zamrzly stav) az 92,08 pF (rozmrzly stav) a méfici rozsah byl metodou MKP
stanoven na 61,47 pF.

9.6 Mérici a vyhodnocovaci elektronika

Na zaklad¢ stanovenych redlnych parametri sondy byla navrzena a realizovana

meéfici a vyhodnocovaci jednotka. Jednotka je zaloZena na principu, pifi kterém je mira
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tloustky ledu pfevedena na zménu frekvence oscilatoru. Zde je kapacitni sonda zapojena

do ladéného obvodu oscilatoru a piimo uréuje jeho frekvenci kmitd.

Oscilator jednotky byl zalozen na tiibodovém zapojeni s induktivni zpétnou vazbou s
aktivnim prvkem tvofenym tranzistorem J-FET. Tato koncepce byla zvolena pro moznost

snadné optimalizace konstrukce jednoduchého LC oscilatoru.

Samotné méfeni frekvence oscilatoru mikropocitacem Arduino Nano je zalozeno na
¢itaCové metode. Vysledna frekvence je vzdy stanovena jako primér z osmi naméienych
hodnot. Vysledna tloustka ledu je stanovena na zakladé této frekvence podle ptfevodni
funkce (6.24). Vzorkovaci perioda méfeni je deset sekund, v tomto intervalu jsou vzdy
veskeré sledované parametry odesilany na vzdaleny pocitac¢ a soucasn¢ jsou zalohovany na

SD kartu.

Pro ucely stanoveni pfevodni charakteristiky a nejistoty méfici jednotky bylo nutné
uréit realn¢ zakladni parametry obvodu, kterymi jsou parazitni kapacita konektoru a
piivodnich vodic¢a k civce oscilatoru Ck, skute¢na impedance civky oscilatoru L; Na
zaklad¢é méfeni a nasledného vypoctu dle vtahu (6.22) byla stanovena parazitni kapacita Ck
na 13,1 pF. Nasledné byla podle vztahu (6.23) dopoétena indukénost civky oscilatoru L;
na 156 pH.

9.7 Prevodni charakteristika indikované frekvence oscilatoru
na tloust’ku ledu

Ptevodni charakteristika byla stanovena na zaklad¢é experimentalniho zdmrazu sondy
v laboratornich podminkach. Méfeni bylo koncipovano tak, aby bylo mozné méfit presné

definované prirtstky ledu a tyto prirastky kontrolné métit pomoci posuvného méfitka.

Béhem testu se tloustka ledu pohybovala v rozsahu 1,9 — 180,0 mm. P#i téchto
tloustkach ledu se pohybovala indikovana frekvence oscilatoru v intervalu
852,17 kHz — 953,36 kHz. Vysledna zavislost indikované frekvence na tloustce ledu je
linearni (Obr. 49). Na zaklad¢ dat naméfenych béhem tohoto testu byla stanovena inverzni
pfevodni charakteristika vyjadfujici zavislost tlouStky ledu na indikované frekvenci
oscilatoru pomoci metody polynomidlni regrese. Tato vysledna zavislost tloustky ledu na
indikované frekvenci byla vyjadiena pomoci polynomu 1.fadu (6.24). Pro tento vysledny

aproximacni polynom byl stanoven koeficient determinace V hodnoté 99,96 %, coz
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vyjadfuje velmi vysokou uroven predikce hodnot zavislé proménné (tloustky ledu) na

indikované frekvenci oscilatoru.

Dle vztahu (6.24) odpovida méficimu rozsahu sondy (0 — 180 mm) odpovida
frekvenéni rozsah mezi 850,26 — 953,53 kHz. Tedy vysledné rozliSeni bylo stanoveno

na 0,57 kHz-mm'™, které je mozné povazovat za dostatecné.

9.8 Testovani funkénosti mériciho systému

Testovani funkénosti celé méfici soustavy probehlo v laboratornich podminkéch,
které spocivalo v cyklickém zamrazu a tani vody v testované nadob¢ s métici sondou, pfi

soucasném sledovani tloustky ledu pomoci navrzené méfici a vyhodnocovaci jednotky.

Béhem testu byly celkem provedeny tii méftici cykly, béhem kterych doslo k tplnému
zamrazu a roztani vody ve sledované nadobé¢. Jak je patrné z grafa A, B, E na Obr. 55,
Casové zavislosti tloustky ledu v pribéhu zamrazu vykazovaly ve vSech tfech piipadech
shodné prubéhy. Stejné vysledky byly pozorovany i v piipadé tani (grafy A, B, E
na Obr. 56).

Frekvencni zavislosti tlouStky ledu v pribchu zdmrazu a tani béhem jednotlivych
testt (grafy C, D a F na Obr. 55 a Obr. 56) maji stejny linearni pribéh. Smérnice piimek

v t&chto grafech byla stanovena na 1,74 mm-kHz™.

Na zakladé¢ téchto vysledkl bylo ovéteno, ze realizovany méfici systém dosahuje pii

méfeni opakovanych vysledki, ¢imz byla prokazana jeho funkénost.

9.9 Stanoveni standardni nejistoty vysledného
mériciho systému

Standardni nejistota typu A kapacitni sondy byla stanovena na zaklad€ pokusného
zamrazu v laboratornich podminkach. Primérna frekvence oscilatoru indikovana
v prubéhu méteni se pohybovala v rozsahu 852,171 — 953,360 kHz. Standardni nejistota

typu A kapacitni sondy se v méfeném intervalu pohybovala v rozsahu 20 — 468 Hz.

Pro tucely vyhodnocovani tloustky ledu byla vyvinuta meéfici jednotka vlastni
konstrukce. Proto bylo nutné informace o nejistoté¢ jednotky, nezbytné ke stanoveni
standardni nejistoty typu B kapacitni sondy, stanovit vypoctem na zdklad¢ experimentalné
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zméfenych dat. Tedy urCit kombinovanou standardni nejistotu typu C této méfici

a vyhodnocovaci jednotky.

Prvnim krokem bylo stanoveni standardni nejistoty typu A méfici a vyhodnocovaci
jednotky v opera¢nim frekvenénim rozsahu kapacitni sondy (852,2 — 953,4 kHz). Jak je
patrné z grafu na Obr. 60 vysledna zavislost frekvence oscilatoru na kapacité testovacich
kondenzatorti byla na celém testovaném rozsahu linearni a svym priabéhem odpovida
vysledkiim ziskanym méfenim béhem meéieni standardni nejistoty typu A kapacitni sondy.
Jak je uvedeno v Tab. 8 frekvence oscilatoru se b&hem testu pohybovala mezi
852,542 — 954,028 kHz. Standardni nejistota typu A méfici a vyhodnocovaci jednotky se
pohybovala v rozsahu 37 — 60 Hz.

Standardni nejistota typu B vyhodnocovaci a méfici jednotky byla stanovena
vintervalu 4 495 — 5 044 Hz (Tab. 9). Nejvyznamnéj$im zdrojem nejistoty byla nejistota
etalonu, ktera se pohybuje vintervalu 4392 — 4952 Hz a jejiz velikost je dana
analyzatorem impedance E4990A (Keysight Technologiest), ktery byl pouzit pro
cejchovani kondenzétord pouzitych jako etalony. Vyrobce udava pro testovany frekvencni
rozsah (850 — 960 kHz) piesnost 1 % [61]. Tuto nejistotu by bylo mozné snizit, pouzitim
analyzatoru s veét§i presnosti v testované frekvencni oblasti. Bohuzel takovy analyzétor

nebyl dostupny.

Kombinovana standardni nejistota typu C meéfici a vyhodnocovaci jednotky byla
vypoctena dle vztahu (8.3) a jeji velikost byla v pracovni frekvenéni oblasti jednotky
(850 — 960 kHz) stanovena v intervalu 4 495 — 5 044 Hz, tedy 7,8 — 8,8 mm tloustky ledu.
Nejveétsi podil na vysledné nejistoté meéfici jednotky meéla nejistota typu B. Staticka
charakteristika meéfici a vyhodnocovaci jednotky je zcela linedrni, jak je uvedeno

na Obr. 63.

Na zakladé¢ kombinované standardni nejistoty typu C méfici a vyhodnocovaci
jednotky byla uré¢ena standardni nejistota typu B méfici kapacitni sondy. Nejistota métici
a vyhodnocovaci jednotky byla povaZovana za margindlni zdroj nejistoty typu B pro
kapacitni sondu. Z tohoto diivodu byla za standardni nejistotu typu B povazovana prave
kombinované standardni nejistoty typu C méfici a vyhodnocovaci jednotky. Tedy

standardni nejistota typu B kapacitni sondy byla stanovena v intervalu 4 495 — 5 044 Hz.
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Vysledna kombinovana standardni nejistota typu C méfici kapacitni sondy byla
vypoctena dle vztahu (8.4) a jeji vysledna velikost byla v pracovni frekvencni oblasti
sondy (850 — 960 kHz) stanovena v intervalu 4 497 — 5 044 Hz, tedy 7,8 — 8,8 mm tloustky
ledu. Nejvétsi vliv na celkovou nejistotu kapacitni sondy méla nejistota typu B, tedy
nejistota zapti¢inénad méfici a vyhodnocovaci jednotkou, jejiz velikost byla o ad vétsi nez
standardni nejistota typu A kapacitni sondy. Na jeji velikost méla podstatny vliv presnost
materidlového analyzatoru E4990A pouzitého pro cejchovani testovacich kondenzatort
pouzitych pro testovani méfici a vyhodnocovaci jednotky a jehoz pfesnost v testovaném

frekvenénim rozsahu byla vyrobcem stanovena na 1 % [61].

Vysledna ptesnost kapacitni sondy s vyhodnocovaci a méfici jednotkou se pohybuje
v rozsahu 4,33 — 4,89 % méticiho rozsahu sondy. Tato piesnost odpovida standardim
pouzitelnych v primyslové oblasti, kde jsou bézné pouzivany snimace S ptesnosti do 5 %.

Vysledna staticka charakteristika kapacitni sondy (Obr. 66) je prakticky linearni.

9.10 Porovnani kapacitnich metod

Kapacitni senzory nejsou V soucasné dob€ ve vétsi mife pouzivany pro sledovani
tloustky ledu na pfirodnich vodnich plochach. Prvnim systémem, ktery se z této oblasti
K témto ucelim zacind aplikovat, je koplanarni multi-elektrodovy senzor, ktery jiz byl
V ramci testovani nasazen ve vychodni Antarktidé, nicméné se stale jeSté nachéazi ve fazi
laboratorniho vyzkumu a terénnich testd [43]. Jedna se o systém, ktery umoziuje
dlouhodobé monitorovani tloustky ledu v daném misté. Vysledny senzor se sklada
z vétstho poctu vyse popsanych elektrod, kde kazda elektroda reprezentuje 10 mm

méfeného rozsahu [46].

V piipadé koplanarnich senzort je limitujicim faktorem jejich ptesnosti velikost
avzajemna vzdalenost jednotlivych elektrod v méfeném prostoru. V ptipadé vyse
uvedeného multi-elektrodového senzoru pro méfeni tloustky ledu je maximalni mozna

ptesnost 10 mm [43].

Pro kapacitni systém navrzeny a realizovany Vvramci této disertacni prace byla
stanovena kombinovana standardni nejistota stanovena v intervalu 7,8 — 8,8 mm. Pfesnost

tohoto systému je tedy vyssi nez v pfipadé koplanarniho multi-elektrodového senzoru.
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9.11 Zhodnoceni poloZenych hypotéz

V praci byly polozeny tii hypotézy, které byly zaméfeny na problematiku méieni
tloustky ledu pomoci kapacitnich metod a zpasobu elektronického vyhodnocovani

indikovanych velic¢in.

Hi: Pomér vysky sloupce vody a ledu jako dielektrika v uzavieném vilcovém

kondenzdtoru Ilze stanovit dle jeho celkové kapacity.

Teoreticky predpoklad hypotézy Hi je uveden v grafu na Obr. 24, kde je vyjadiena
zavislost kapacity sondy na tloust'ce ledu vypoctena na zéklad¢ idealizovaného nédhradniho
modelu sondy a kterd vychdzi pro sondu o danych rozmérech linedrni. Na zdkladé
vysledku uvedenych v grafu na Obr. 65, ktery vyjadiuje linearni zavislost tloustky ledu na

kapacité sondy Ize hypotézu Hj ptfijmout.

Hy: Kapacitu kondenzdtoru sondy Ize v celém jeho rozsahu zmén skupenstvi
dielektrika voda/led vyhodnocovat podle frekvence oscilitoru, v jehoZ

rezonancnim obvodu je zapojen.

Teoretickym piedpokladem hypotézy H, je prvni ¢ast vztahu (6.23), vyjadiujici
zavislost rezonan¢ni frekvence obvodu LC na kapacit¢ v obvodu. Pro experimentalni
sledovani rezonan¢ni frekvence byl realizovan oscildtor, jehoZz pracovni frekvence je
rezonan¢nim obvodem fizena. Zmé&fena zavislost pracovni frekvence oscilatoru na tloustce
ledu, viz Obr. 49, spolu s grafem na Obr. 24, kde je uvedena zavislost kapacity sondy na

tloust'ce ledu, prokazuji, Ze hypotézu H; lze ptijmout.

Hs: Vypocet hledané tloust’ky ledu je moZno provést vyhodnocenim vystupniho

signalu oscilatoru Cislicové s vyuZitim mikrokontroleru.

Frekvenci realizovaného oscilatoru Ize stanovit mikrokontrolerem s vyuZzitim ¢itani
pulzi béhem konstantniho Casového intervalu. Dale na zdkladé méfeni a vysledk
uvedenych v kapitole 6.7 byla odvozena aproximaéni funkce (6.24) vyjadiujici vztah mezi
indikovanou frekvenci oscilatoru a vyslednou tloustkou ledu. Tato zavislost umoziuje

provadet vlastni vypocet prosttednictvim mikrokontroleru. Hypotézu Hj Ize pfijmout.
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10 Zavér

Diserta¢ni prace je zamétfena na ndvrh a ovéfeni jednoduché, rychlé a spolehlivé
metody vhodné pro pribézné lokalni méfeni tloustky ledu na vodnich plochach, véetné

navrhu a realizace vlastniho senzoru.

Sledovani tloustky ledu je dnes aktudlnim problémem, ktery je feSen jak z pohledu
zajisténi bezpecnosti pii pohybu po zamrzlych vodnich plochach, bezpecnosti lodni
dopravy, tak 1 z divodu monitoringu klimatickych zmén. Pro tyto ucely byla vyvinuta fada
metod pro jeji métfeni. Nejvice dnes pouzivanymi metodami jsou: sondaz zamrzlé¢ vodni
plochy, metody zalozené na principu elektromagnetické¢ indukce, georadary, sonary,

laserové a radarové vyskoméry.

Kapacitni metody jsou zatim vyuZzivany spiSe okrajové pro Ucely meéteni tloustky
ledu na pfirodnich vodnich plochach. V soucasné dobé existuje pouze méfici systém
zalozeny na multi-elektrodovém koplanarnim senzoru, ktery je ovSem zatim stdle ve fazi
testovani. Dnes jsou tyto metody spiSe vyuzivany v leteckém pramyslu pro detekci
a méfeni velikosti ndmrazy v palivovém potrubi a na kiidlech letadel. Dalsi ¢astou aplikaci
je detekce namrazy na vozovkach. Kapacitni metody piedstavuji vhodné feSeni z pohledu
moznosti vyvoje senzorovych systémil, kter¢é by umoznily levny, dlouhodoby,

automatizovany monitoring tlouStky ledu v danych lokalitach.

Navrzend metoda méfeni je zaloZena na kapacitnim principu, kde vyhodnocovani
tloustky ledu spociva ve vyuziti vyznamného rozdilu permitivity ledu a vody. Vyslednou
tloustku vrstvy ledu lze ur€ovat ze zmény kapacity, kterd je vyvolana zménou poméru
jednotlivych dielektrickych prostfedi (voda/led), ke kterému dochazi v disledku
zamrazu/tani. Na zaklad€ tohoto principu byl navrZzen a realizovan vlastni méfici systém

skladajici se z kapacitni sondy a méfici a vyhodnocovaci jednotky.

Aplikace méficitho systému na sledovanou plochu vychazi z umisténi sondy na
hladinu sledované vodni plochy pfed zamrznutim. Sonda je umisténa vertikalné tak, aby
jeji aktivni ¢ast bezpecné vycnivala nad hladinu. V prib&hu méfeni sonda postupné zamrza

soucasné s okolni vodni plochou. Zamrzani vody v sond¢ zpisobuje snizovani permitivity
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prostfedi a tim i kapacity na vystupu senzoru. Zmeéna kapacity je vyhodnocovana méfici

jednotkou. Béhem tani ledu dochéazi opét k narastu kapacity vlivem vzriistu permitivity.

Vlastni navrh konstrukce kapacitni sondy zahrnoval kroky: stanoveni vhodného tvaru
a konstrukénich materiald s vyhovujicimi dielektrickymi vlastnostmi; stanoveni
optimalnich rozméri sondy; simulaci sondy v pribéhu zdmrazu pomoci metody

kone¢nych prvk.

Pro ucely indikace tloustky ledu a zajisténi vétSi mechanické pevnosti a odolnosti
bylo zvoleno valcové usporadani sondy. Pro vyrobu plasté a ochranné dielektrické vrstvy
vngjsi elektrody bylo pouzito 3D tisku, diky kterému byly vyrobeny tyto Casti sondy

v podobé, kterd umoziovala maximalné se ptizpusobit tvaru vnéjsi elektrody.

Volba materialu pro tisk byla provedena na zékladé rozboru dielektrickych vlastnosti
dostupnych filamentl. Z testovanych materialt PLA, PLA-Silver, PLA-Metallic green,
PETG, ABS a ASA byl zvolen material PLA-Silver, ktery v ptredpoklddaném pracovnim
frekvencnim pasmu vykazoval nejmens$i permitivitu i ztratovy Cinitel a vykazuje dobré

tiskové vlastnosti.
Navrh sondy byl optimalizovan vzhledem k jeji maximalni citlivosti na tloustce ledu.

Ovéteni vysledného navrhu bylo uskute¢néno pomoci simulace chovani sondy
Vv pribéhu zamrazu pomoci MKP. Zde bylo mozné 1épe zohlednit vliv okolniho prostredi,
tvar elektrod, okrajovy efekt a horizontalni rozloZeni jednotlivych dielektrickych prostredi
sondy. Simulaci byla ovétena piedpokladana linearni zavislost kapacity sondy na tloust'ce

ledu. Kapacita sondy byla stanovena 30 pF pro zamrzly stav a 92 pF pro rozmrzly stav.

Na zaklad¢ provedenych simulaci byla realizovana méfici kapacitni sonda valcoveého

tvaru, umoziujici méfit tloustku ledu v rozsahu 0 — 180 mm.

Sestavend sonda byla testovana v laboratornich podminkach experimentalnim
zamrazem, béhem kterého byla kapacita sondy méfena ve frekvenénim rozsahu 100 kHz
az 2 MHz. Na zaklad¢ vysledkti byla zvolena optimalni métici frekvence 1 MHz, kde
zavislost kapacity na tloustce ledu je linearni a kapacity sondy byly zméteny: 86 pF pro
rozmrzly stav a 27 pF pro plné zamrzly stav. Tyto hodnoty koresponduji se simulacemi

provedenymi pomoci MKP.
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Pro ucely vyhodnocovani tloustky ledu byla vyvinuta méfici jednotka vlastni
konstrukce. Jednotka je zaloZena na principu, pfi kterém je mira tloustky ledu prevedena
na zménu frekvence LC oscilatoru, do jehoz ladéného obvodu je sonda zapojena.
Frekvence signalu oscilatoru je méfena a dale prevadéna na vyslednou tloustku ledu
pomoci vyhodnocovaci jednotky, zaloZzené na platformé Arduino Nano. Tato jednotka
umoznuje automatizované meéteni tloustky ledu, zdznam namétenych dat na SD kartu
a také jejich odesilani na vzdaleny méfici pocitac.

Testovani funkcnosti celé méfici soustavy probéhlo v laboratornich podminkach.
V rémci testl byly celkem provedeny tfi méfici cykly, ve kterych doslo k uplnému zdmrazu
a roztani vody ve sledované nadobé. Na zakladé vysledkt téchto testi 1ze konstatovat, ze
realizovany méfici systém poskytoval reprodukovatelné vysledky. Tim byla prokazana

jeho funkénost.

Standardni kombinovana nejistota typu C kapacitni sondy byla v celém méticim
rozsahu systému Stanovena v intervalu 7,8 — 8,8 mm tloustky ledu. Vysledna pfesnost
kapacitni sondy s vyhodnocovaci a méfici jednotkou se pohybuje v rozsahu 4,33 — 4,89 %.
Konkurenéni systém, koplanarni multi-elektrodovy senzor, ktery je v soucasné dobé
testovan pro ucely meéteni tloustky ledu na vodnich plochdch dosahuje maximalni

pfesnosti 10 mm.

V praci byly polozeny hypotézy Hi — Hs, které byly zaméfeny na problematiku
meteni tlouStky ledu pomoci kapacitnich metod a zptisobu elektronického vyhodnocovani
indikovanych veli¢in. Tyto hypotézy bylo moZné na zdkladé¢ dosaZenych vysledki
piijmout.

Na zékladé dosazenych vysledkii lze konstatovat, Zze byla vyvinuta a Uspésné
otestovdna vhodnd nedestruktivni metoda, zaloZena na kapacitnim principu, umoziujici
pribézné a lokalni méteni tlouStky ledu na vodnich plochach. Na zékladé této metody byl
navrzen a UspeéSné otestovan méfici systém obsahujici kapacitni sondu a méfici
a vyhodnocovaci jednotku, ktera umoznuje méfit tloustku ledu v rozsahu 0 — 180 mm.
Jeho aplikaci 1ze zajistit vyssi bezpecnost pii pohybu na téchto vodnich plochach v obdobi

zimnich mésici. Jednotka téZ umoziuje bezdratovy ptfenos namétenych dat.

V ptipad¢ dalSiho vyvoje tohoto systému je mozné se zaméfit na zvetSeni métitelného

rozsahu, tedy méfitelné tlouStky ledu. Tato zména by vyzadovala prodlouzeni sondy na
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pozadovanou délku a patticnou Gpravu obvodu méfici jednotky. Dalsi oblasti potencialniho
vyvoje by bylo vytvofeni mesh sité, kterd by obsahovala vétsi mnozstvi vzajemné
komunikujicich sond, umisténych na sledované vodni hladiné. Takto koncipovany systém

by byl schopny poskytnou komplexnéjsi pohled o stavu tloustky ledu v dané lokalit¢.
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