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Abstrakt

Disertacni prace na téma nedestruktivni méfeni tloustky ledu je zaméfena na navrh a
ovéteni jednoduché, rychlé a spolehlivé metody vhodné pro prubézné lokalni méfeni
tloustky ledu na vodnich plochach, vCetné navrhu a realizace vlastniho senzoru a méfici

jednotky.

Uvodni &ast prace je zaméfena na literarni reSersi z oblasti problematiky méfeni
tloustky ledu. Na jejim zakladé byla navrzena vlastni meéfici metoda vyuzivajici
kapacitniho principu, kde vyhodnocovani tloustky ledu spociva ve vyuziti vyznamného
rozdilu relativni permitivity ledu a vody. Tato prostiedi v prub€hu zamrazu a tani méni své
pomerové 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, pifi kterém je mira tloustky ledu pfevedena na zménu frekvence oscilatoru, do

jehoZ obvodu je sonda zapojena a piimo urcuje jeho frekvenci kmitu.

Pro vysledny méfici systém probéhlo ovéfeni jeho funkEnosti a reprodukovatelnosti
dosazenych vysledkt v laboratornich podminkach. Pro tento systém byla urCena standardni
kombinovana nejistota typu C, jejiz velikost byla pro dany méfici rozsah sondy 0-180 mm

stanovena v intervalu 7,8 — 8,8 mm tloust’ky ledu.

Klicova slova: kapacitni senzor; méieni tloustky ledu; nedestruktivni méfenti; relativni

permitivita
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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

Meéfeni tloustky ledu na vodni hladin€ je jednim ze zakladnich ukazatelli pro zajisténi
vétsi bezpecnosti pii pohybu po ledové plose nebo z hlediska zajisténi ptivodu kysliku pro
vodni zivoCichy. V dnesni dobé je téz sledovana tloustka ledu v polarnich oblastech
v souvislosti s monitorovanim klimatickych zmén [1]. Dale je tento parametr sledovan
v severnich oblastech v prub&hu zimni sezony, kdy zamrzlé vodni plochy fek a jezer slouzi
jako tzv. ledové cesty a mosty k prepravé nakladia [2]. Téz jsou tyto zamrzlé plochy
vyuzivany pro fadu dalSich Cinnosti, jako je napf. hledani lozisek nerostnych surovin,

predev§im ropy [3, 4].

V dnesni dobé lze tloustku ledu méfit fadou zpisobu. Mezi ty nejCastéji pouzivané
radime méfeni tloustky pomoci metru po vyvrtani otvoru v ledu, metody zalozené na
principu elektromagnetické indukce, sonaru, radiolokacni ¢i laserové vyskomeéry a zemni
radary [5-7]. Méné vyuzivané jsou metody zalozené na kapacitnim principu. S témi se
muzeme setkat predevsim v leteckém primyslu, kde je takto méfena tloustka namrazy na

kridlech letadel [8, 9].

Prace je zamétena na navrh vhodné nedestruktivni metody pro pfimé, prabézné a lokalni

méfeni tloustky ledu na vodnich plochach, vcetné teoretického rozboru a navrhu 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 méfeni fadime metody zaloZzené na principu
elektromagnetické indukce, sonaru, zemni radary, radiolokacni a laserové
vySkomeéry [3, 5-7, 10-12]. Méné vyuzivané jsou metody zalozené na kapacitnim

principu.

2.1 Sondaz zamrzlé vodni plochy

Pro méfeni tlouitky ledu se v Ceské republice nejéast&ji pouziva sondaz zamrzlé
vodni plochy. Tato metoda spociva v méfeni tloustky délkovym meéfidlem po vyvrtani
otvoru vledu (Obr. 1). Jedna se o destruktivni, velice spolehlivou a presnou metodu,
nicméné jejimi velkymi nevyhodami jsou Casova narocnost a malé plosné rozliSeni. Dalsi
podstatnou nevyhodou je 1 potencialné vysokeé riziko probofeni se tenkou ledovou vrstvou

pro osobu vykonavajici méfeni [6].

V soudasné dobé& je pomoci této metody policisty pofiéniho odd&leni 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 meésicti vyuzivany lidmi pro zimni aktivity. Méfeni
tloustky ledu probih4 sondazi ve vzdalenosti 1 m, 5 m a 20 m od bfehu. Vysledky téchto

méfeni jsou nasledné k dispozici na webovych strankach Policie CR [13].



Obr. 1 Sondaz zamrzlé vodni plochy [14]

2.2 Metody zaloZené na elektromagnetickém principu

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

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

Nejcasteji 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 urCena pro generovani primarniho elektromagnetického pole (ve schématu
oznacena jako Tx) a druhé pro pfijem sekundarniho pole (Rx). V pribéhu méteni generuje
civka Tx primarni elektromagnetické pole. Toto pole indukuje ve vodé pod ledovym
povrchem vifivé proudy. Vifivé 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 pfi méfeni touto metodou

lze zméfit pouze tloustku ledu a snéhu dohromady. Tyto dvé vrstvy nelze vzijemné



diferencovat z divodu 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 mérviciho zarizeni EM31/ICE: Zg [m] -
vzddlenost mezi mérici aparaturou a spodni hranici ledu, Z; [m] - vzddlenost mezi mérici
aparaturou a snéhovym povrchem, Zs|m]- hloubka snéhové pokryvky , Z;[m]- tloustka
samotmého ledu, Hp — primdrni elektromagnetické pole, Hs — sekunddrni

elektromagnetické pole [6] - upraveno

Dal§im casto pouzivanym zafizenim je EM bird. Tento systém vyuziva stejného
principu méfeni jako vySe zminény EM 31 Geonics. EM bird je systém urceny pro méteni
tloustky ledu z paluby vrtulniku. Tudiz umoziuje rychly monitoring rozsahlych oblasti.
Samotna sonda vcetné¢ meéfici elektroniky je ulozena ve valcovitém pouzdre, které je
zaveSeno pod vrtulnikem. Sonda je vybavena dvojici civek Tx a Rx, celkovy proces méfeni
je stejny jako v pfipadé EM 31. EM bird oproti EM 31 umoziiuje méfeni 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 méfeni vysky
sondy nad povrchem vyplyva s fyzikéalniho principu samotné meétici metody, kdy induk¢ni
snima¢ EM bird snimé vzdalenost sonda — rozhrani voda/led. Ostatni prostfedni, tedy

vzduch, snéhova vrstva a samotny meéreny led nelze diky jejich nizkému vodivostnimu



rozdilu rozeznat [11]. VySkomér tedy umoziuje tuto nejistotu snizit a vzajemné
nerozeznatelna prostfedi zbyvaji snéhova a ledova vrstva. Schématické vyjadrent

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

= Primarni elektromagnetické pole
» Sekundarni elektromagnetické pole

laserovy vyskomér

vysila¢ prijimac

Obr. 3 Zdkladni princip méreni systémem EM bird: Primdrni elektromagnetické pole —
pole generované vysilacem, Sekunddrni elektromagnetické pole — mérené pole [18] —

upraveno

2.3 Georadar

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

a to predevs§im pro lunarni prizkum [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 v neposledni fade téz nedestruktivni méteni 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 k pfepravé

materialu [22].

GPR pracuje na bazi bézného radaru, tedy k detekci podpovrchovych struktur vyuziva
odrazi vysokofrekvencnich radiovych vin, které sam emituje. Tyto viny se na rozhranich
dvou prostiedi srozdilnymi dielektrickymi vlastnostmi ¢aste¢né 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, ktera ma zasadni vliv na rychlost Sifeni a utlum elektromagnetické viny. Z téchto
parametr je nasledné stanovena hloubka rozhrani, které odraz zapficinilo [21]. Princip

meéfeni je uveden na Obr. 4.

Prijimac

Vysilac

led

e voda

Obr. 4 Zdkladni princip méreni tloustky ledu pomoci GPR: x — oznacuje vzddlenost

mezi vysilaci a prijimact anténou [23] — upraveno

Georadary dnes pracuji ve frekvencnim rozsahu 10 MHz az 2,6 GHz [24]. Samotna
volba frekvencniho rozsahu ma zasadni vliv na pozadovanou hloubku prizkumu
a rozliSeni méfeni. Obecné plati, ze nizsi frekvence umoznuji vétsi hloubkovy prizkum
s niz§im rozliSenim. Vys§i frekvence poskytuji vetsi vertikalni rozliSeni obrazu na ukor

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



pruzkumu jsou dielektrické vlastnosti podlozi, znichz ma dominantni vliv predev§im
elektricka vodivost. Rostouci elektromagneticka vodivost podlozi zplsobuje slabnuti

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

GPR je v soucasné dobé Casto pouzivan pro sledovani mocnosti ledu. Je to predevs§im
pro jeho schopnost vzajemné diferencovat a samostatné méfit tloustky vrstev sn¢hu a ledu.
To je mozné diky dostatecnym dielektrickym rozdilim jednotlivych prostiedi [3]. Dalsi
kladnou vlastnosti GPR je moznost postihnout 1 relativné velké oblasti diky moznosti
provadét mobilni méfeni, kdy samotna aparatura je tazena za dopravnim prostfedkem. Tyto
prednosti dnes umoziuji vyuzivani GPR pro ucely zajiSténi bezpecnosti pii provozu
ledovych cest a mostt, kde poskytuji odpovédi na otazky, jako jsou: kudy je vhodné cesty
vést; stanoveni termini pro bezpeCny provoz cest, stanoveni bezpecnych rychlostnich

a vahovych limitt [22]. Priklad takového nasazeni GPR je uveden na Obr. 5.

Obr. 5 Meérici aparatura pro sledovani mocnosti ledu na ledovych cestach, 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 ledovcu. Ty jsou
dnes objektem zajmu intenzivniho studia z diivodu probihajicich klimatickych zmeén. 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 znacnych



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

0 jeji struktufe a morfologii dna [26].

2.4 Sonar

Sonary jsou senzory vyuzivajici odrazii akustickych vin pro stanoveni vzdalenosti
a tvaru prekazky, 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, jedna se pouze o soustavu mikrofond, které monitoruji okolni akusticky signal,
z néhoz je nasledné mozné stanovit jeho smér a zdroj [27]. Druha skupina sonard je
vybavena vedle pfijimace téz vysilacem (projektorem) akustického signalu. Princip funkce
aktivnich sonara lze pospat nasledovné: vysila¢ vyzatfuje pod vodni hladinou akusticky
signal. Tento signal se po narazu na predmét odrazi a je nasledné zachycen piijimacem.
Z doby, ktera uplynula mezi vyslanim a pfijetim odrazené viny a ze znamé rychlosti Sifeni
akustickych vin ve vod¢ je nasledné stanovena vzdalenost pfedmétu, ktery byl pficinou

odrazu [27].

Aktivni sonary jsou pro ucely méfeni mocnosti ledu €asto vyuzivany. Pomoci sonaru
je mozné méfit tloustku té Casti ledu, ktera je ponotfena 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 méteni tloustky ledu lze rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii systémy, pracujici na principu ponotené boje, kdy
sonar je umistén na fixnim misté pod hladinou a z této pozice méfi tloustku ledu v daném
misté. Druhou skupinu tvofi meéfeni, uskutecnéna 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 ponofené Casti ledu lze popsat nasledovné: pomoci sonaru je zméfena 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 meéfeni

a vypoctu je uveden na Obr. 6.



ponofena ¢ast ledu

vzdalenost mezi sonarem a
rozhranim voda/led
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vzdélenost mezi sonarem a rozhranim voda/led

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

ledu [m] [29] - upraveno

Systémy kategorie stacionarnich méficich sonarovych platforem jsou ¢asto vyuzivany
v oblastech, jako jsou Ochotské mote, Kaspické morte, Baffiniv zaliv a Labradorské morte
pro sledovani jednak mocnosti, ale té€z rychlosti a sméru pohybu ledovych mas z divodu
zaji§téni vetsi bezpecnosti lodni dopravy [30]. Tyto méfici platformy se obvykle skladaji ze
dvou samostatnych systému. Témi jsou: IPS (Upward-looking Ice Profiling Sonar), ktery
slouzi k méfeni 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 mofskému dnu a pomoci bdji 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 ponotené ¢asti ledu je nasledné€ nutna znalost
presné hloubky sonaru. K tomuto ucelu je IPS systém vybaven senzorem tlaku, ktery
umozni stanovit hloubku pod hladinou vody, ve které se senzor nachazi a kterd se
v prubéhu dne disledkem 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 moiskému dnu a vybalancovan ve stanovené hloubce pomoci
boji. Samotny systém pro méteni rychlosti proudéni se sklada ze Ctyf sonarovych senzort,
které jsou rovnomérné ctvercovité rozmistény. Tyto sonary generuji akustické viny pod

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



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

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

Dal§im 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 senzorti a termistorovych teploméri. Samotna
konstrukce se sklada z dvojice akustickych senzord, které jsou umistény nad a pod ledem.
Svrchni senzor slouzi ke sledovani tloustky snéhové vrstvy a sonar pod vodni hladinou

sleduje stav ponotené Casti ledu. V celé tloust'ce ledu je dale umistén pas termistorovych
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teplomeért, diky kterym je mozné stanovit tloustku té casti ledu, vycCnivajici nad
hladinu [32]. Pomoci kombinace téchto metod je mozné v daném misté sledovat mocnost
jednotlivych vrstev tedy vzajemné separovat vrstvu snéhu a ledu v daném misté. Systém je
dale vybaven systémem GPS, pro moznost sledovani aktualni polohy boji a systémem pro
satelitni komunikaci, ktery zajistuje pribézny pfistup k meérenym datim. IMB je urcen pro
instalaci na jiz vytvorené ledové mase, a nedisponuje systémem, ktery by mu umoznioval
plout po hladin€, ztohoto divodu je vhodny pro instalaci v oblastech, kde nedochazi
k uplnému tani ledu v obdobi letnich mésict [33]. Princip méfeni pomoci systému IMB je

uveden na Obr. 8.

Obr. 8 Popis mérictho systému IMB: A — centrdlni cdst systému, zde jsou umistény
systémy pro sbeér dat, systém satelitni komunikace, GPS systém, baterie a barometr. B — pds
termistorovych teplomérii. C — senzor pro méreni teploty vzduchu. D, E — akustické senzory
pro méreni tloustky snéhu a ponorené casti ledu. I — senzor pro méreni teploty

vody [34] - upraveno

2.5 Laserové a radarové vySkoméry

Pro ucely monitorovani mocnosti ledu jsou v dne$ni dobé Casto pouzivany laserové
a radarové vySkomeéry. Jako nosici téchto méficich systémi byva vyuzivano letadel

a sateliti, diky cemuz umoziuji sledovani rozsahlych oblasti. Obé metody pracuji na
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podobném principu, ktery spociva v méfeni doby pifijmu odrazenych elektromagnetickych
vin, od méfeného povrchu. Z této doby se nasledné stavi vysledna vzdalenost od mérené
plochy [35]. Radarové vySkomeéry operuji ve frekvencnim rozsahu 0,4 — 44 GHz, volba
konkrétni frekvence emitovanych vin vzdy zéalezi na aplikaci, tedy zdali bude méfeni
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 vyskomé&rd
vyuziva méficich laserovych pulst o vinovych délkach 532 [37], 900 [38], 904 [39]
a 1064 nm [38].

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

ponofena Cast ledu a tak stanovena celkova mocnost ledu.

S vyuzitim laserového vySkoméru jsme schopni stanovit pouze souhrnnou tloustku
vynorené Casti ledu a snéhové vrstvy, z divodu neprostupnosti snéhové vrstvy pro laserovy
paprsek. Pomoci radarového vySkomeéru lze méfit samostatnou tloustku vynofené Casti
ledu, jelikoz méfici signal pronika snéhovou vrstvou [36]. Princip méfeni je uveden na
Obr. 9. Tloustku vynotfené c¢asti ledu a sn¢hu lze z naméfenych dat stanovit pomoci

vztahu (2.1) [39]:

F = hgps — Hlaser/radar - N (2.1)

kde F [m] vyjadiuje tloustku sné¢hové vrstvy a vynofené cCasti ledu (méfeno laserovym
vySkomérem) piipadné pouze vynofené casti ledu, pokud bylo méfeni uskutecnéno
radarovym vyskomérem, hgps[m] vySku méfici aparatury stanovenou dle GPS,
Hiuserradar Im]  vzdéalenost aparatury od snéhového/ledového povrchu zméfenou
vySkomérem, N [m] vysku hladiny stanovenou na zakladé fyzikalniho modelu povrchu

Zem¢ (geoid) [39].
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Obr. 9 Princip méieni toustky ledu pomoci radarovych a laserovych
vySkomerii: p; [kg-m'3 | — hustota snéhu, p; [kg-m'3 | — hustota ledu, p,, [kg-m'3] — hustota
vody, hs[m] — tlouStka snéhové vrstvy, f;m] — oznacuje tloustku vynorené cdsti ledu,
hi [m] — celkova tloustka ledu, f;|m] — oznacuje celkovou tloustku snéhové vrstvy

a vynorené casti ledu [40] - upraveno

Dal§im krokem je kombinace dat ziskanych pomoci laserového a radarového
vySkomeéru a stanoveni tak samotné tloustky snéhové vrstvy a vynorené ¢asti ledu v dané
oblasti. Na zakladé meéreni laserovym vySkomérem jsme stanovili celkovou tloustku
vynorené Casti ledu a sné¢hové vrstvy. Po odecteni tloustky vynofené Casti ledu, ktera je
vysledkem méfeni radarovym vySkomérem, jsme schopni stanovit tloustku snéhové vrstvy.
Pomoci znamé tloustky snéhové vrstvy a vynofené Casti ledu jsme schopni na zakladné
rovnice hydrostatické rovnovahy stanovit tloustku ponofené Casti ledu a nasledné tedy
i celkovou mocnost ledu [41]. Samotny vypocet vysledné tloustky ledu 1ze uskutecnit na

zakladé vztahu (2.2) [41]:

fs'pw +hs'(ps_pw)

Sl 7S S p—

(2.2)

kde h; [m], hs;[m] f;[m] postupné vyjadiuji vyslednou tloustku ledu, snéhové vrstvy a
souhrnnou vysku vynofené &asti ledu a snéhové vrstvy. p,, [kg'm™], p; [kgm™], ps [kgm™]

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

Stanoveni mocnosti ledu na zakladé vyskomeért nese fadu potencialnich nepfesnosti.
Rada z nich je spojena se samotnym méfenim, kde se projevuji rusivé vlivy atmosféry,

nepiesnosti souvisejici se zménou vysky hladiny v disledku stfidani pfilivu 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 i1 tloustka téchto vrstev a v pfipadé snéhu 1 jeho
stafi [42]. Vyhodou téchto metod vsak je moznost snadného sledovani tloustky ledu

a snéhové vrstvy pro rozsahlé oblasti.

2.6 Kapacitni metody

Zakladni princip kapacitnich metod vychazi z rozdilnych dielektrickych vlastnosti
jednotlivych méfenych médii, ke kterym dochazi v pribéhu zamrazu a tani. Zvlaste
sledovanym parametrem citlivym na tyto zmeény je relativni permitivita materialu. Proces
meéteni tloustky ledu ovlivilyji prostiedi vzduch voda a led. Vzajemné rozdily permitivit
téchto tifi prostfedi jsou markantni a tedy dobfe méfitelné. Zvlasté rozdil mezi vodou
a ledem. Tyto zmény prostfedi vyvolavaji zménu kapacity na vystupu senzoru. Zakladni

princip funkce téchto metod 1ze pospat pomoci vztahu (2.3):

S
C=¢y-& -— (2.3)
0 T d

kde C [F] vyjadiuje vyslednou kapacitu senzoru. S [m?] a d [m] vyjadiuji velikost spole¢né
plochy elektrod senzoru a jejich vzajemnou vzdalenost. &) oznacuje permitivitu
vakua (8,85 10> F-m™). & [-] znadi relativni permitivitu prostiedi. Vztah (2.3) plati za
predpokladu, ze vzdalenost desek elektrod je zanedbatelna oproti jejich plose. V prabéhu
meéfeni zastavaji £y, S a d konstantni, podle vztahu (2.3) zavisi tedy vysledna kapacita na

velikosti &, které se v dusledku zamrazu a tani vody zna¢n€ méni.

Kapacitni senzory nejsou v soucasné dobé ve vétsim méfitku pouzivany pro sledovani
mocnosti ledu na pfirodnich vodnich plochach. AvSak se jiz z této oblasti zacinaji aplikovat
prvni systémy. Takovym systémem, ktery jiz byl v ramci testovani nasazen ve vychodni
Antarktid€, je koplanarni multi-elektrodovy kapacitni senzor [43]. Jedna se o systém, ktery
je urcen pro dlouhodobé monitorovani tloustky ledu v daném misté. Koplanarni kapacitni
senzory se v poslednich letech §iroce rozsifily a dnes se hojné pouzivaji pro ucely méfeni

vlhkosti a tloustky materialt [44].
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Princip koplanarnich kapacitnich senzorti popisuje Obr. 10, zde jsou dvé elektrody
umisténé ve stejné roviné o Sifce a, délce Lo zanedbatelné tlouStce a ve vzajemné
vzdalenosti b. Leva elektroda je pfipojena ke zdroji sinusového signalu a prava je
uzemnéna. Mezi takto situovanymi elektrodami se vygeneruje elektromagnetické pole,
které 1ze aproximovat do tvaru pfiblizného pulkruhu [45]. Celkova kapacita takového

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

C_er-Ll a+b
oo n( b

) (2.4)

kde vzajemna vzdalenost elektrod b [m], délka L [m] a Sifka a [m] jsou v prubéhu meéteni
konstantni. Poté vysledna velikost kapacity C [F] je zavisla na proménné velikosti

permitivity &, [-] prostiedi obklopujicim elektrody.

napdjend elektroda - -7-=~ .0\ zemnéna elektroda
,l‘;"’t‘>~ \:\\‘\\
e A Y L%
¥, .
'l’,’ 5 / ‘l' ‘\‘\\\ S \‘ ‘
’ 4 ’ ‘S \\\\ b |
’ L S AL ] |
‘e e > /
b a2

Obr. 10 Princip funkce koplandrnich kapacitnich cidel: b — vzdjemnd vzdalenost

elektrod, a — Sirka elektrod, I — délka elektrod [45] - upraveno

Vysledny senzor se sklada z vétSiho poctu vySe popsanych elektrod, kde kazda
elektroda reprezentuje 10 mm meéfeného rozsahu. Vysledny pocet elektrod tedy odpovida
maximalni pozadované méfené tloustce. V prabéhu vlastniho méfeni je vzdy jedna
elektroda pfipojena ke zdroji sinusového signalu a zbyvajici elektrody jsou uzemnény. Po
promeéfeni je ke zdroji pfipojena nasledujici elektroda a ostatni jsou opét uzemnény, cely
proces je opakovan, dokud nedojde k prostfidani vSech elektrod [46]. Tento systém je
demonstrovan na Obr. 11, kde je pro ukazku uvedeno 5 koplanarnich elektrod. Elektroda

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

Nahradni schéma, kterym lze tento systém charakterizovat, je uvedeno na Obr. 12.
Systém lze popsat tfemi paralelné zapojenymi kondenzatory. Kapacity C;s [F] a Cz4 [F]
predstavuji ekvivalentni kapacitu mezi napajenou elektrodou a zemnénymi elektrodami,
které ji z obou stran obklopuji, Cs4 [F] vyjadfuje kapacitu napajené elektrody vuci zemi.
Celkova kapacita, tohoto ekvivalentniho obvodu se tedy stanovi jako soucet dil¢ich kapacit
Cia- C34 [46]. V bodé A je méfena velikost napéti, které zavisi na celkové kapacité. Tento
signal je nasledné dale zpracovavan. Samotné méfeni je postupné provedeno u vsSech
elektrod a na zakladé velikosti dil¢ich napéti je stanovena vysledna tloustka ledu [43].

Schéma vysledné méfici aparatury je uvedeno na Obr. 13.

AC
QO
) | | A
| | | |
Cia — Caa
Caa
@

Obr. 12 Ndhradni schéma koplandrniho multi-elektrodového kapacitniho senzoru: AC —
zdroj sinusového signdlu, A — uzel, kde je sledovdana velikost napéti, Cis — C3s — dilci

kapacity [46] - upraveno
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Obr. 13 Schéma mérici aparatury koplandrniho multi-elektrodového kapacitniho
senzoru: komunikacni modul — modul pro bezdrdtovou komunikaci, umoziujici vzddleny
sbér dat; plovak — plovdk, ktery stabilizuje senzor na méreném misté; sensor — soustava
méricich koplandrnich elektrod; napdjeni — zdroj energie (olovény akumulator

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

Kapacitni senzory nejsou dosud ve vétsi mife pouzivany pro ucely méfeni tloustky
ledu na pfirodnich vodnich plochach, své uplatnéni nalezly piedevsim v prumyslu a letecké
doprave, kde se uzivaji k detekci a méfeni velikosti namrazy. Pravé v oblasti letecké
dopravy se pouzivaji k métfeni tloustky namrazy v palivovém potrubi [47] a na kfidlech
letadel [48, 49], kde je sledovani téchto parametra dilezité 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 aktualni problematikou. Tloustka ledu je sledovana
z tfady davodu, kterymi jsou zajiSténi veétsi bezpecnosti pii pohybu po ledové plose,
monitorovani klimatickych zmeén [1], provoz ledovych cest a mosti [2] a zajiSténi vétsi
bezpecnosti lodni dopravy [30]. Metody uzivané pro tato méfeni lze rozdélit do dvou

skupin, na destruktivni a nedestruktivni.

Sondéaz zamrzlé vodni plochy je fazena mezi destruktivni metody. Jedné se o metodu
velice spolehlivou a pfesnou, nicméné ma malé plosSné rozliSeni, neumoziuje
automatizovat proces méfeni a téz predstavuje potencialné vysoké riziko urazu pro osobu
vykonavajici méfeni [6]. Nicménd se jedna o velice rozsifenou metodu na uzemi CR, kde ji

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

Mezi nedestruktivni metody fadime metody zalozené na principu elektromagnetické
indukce, georadary, sonarové metody, radiolokacni a laserové vysSkomeéry a kapacitni

metody [5-7, 43]. Tyto metody jsou shrnuty na Obr. 14.

18



Laserovy Radarovy
vySkomér vySkomér

EM
indukce

I E IS T

Obr. 14 Nedestruktivni metody méreni tloustky ledu — shrnuti: Laserovy/Radarovy
vySkomér — méreni pomoci laserového/radarového vyskoméru, GPR — georadar; EM
indukce — metody zaloZené na principu elektromagnetické indukce; Sonar — sonarové
metody; snih (hs [m], ps [kg-m'3 1, & [-1) — vwiSka, hustota a relativni permitivita snéhu; led
(h; [m], p; [kg-m'3 1, & [-1) — vy$ka, hustota a relativni permitivita ledu; voda (p,, [kg-m'3 1,
&w [-1) — hustota a relativni permitivita vody; Z; [m] — tloustka vynorené casti ledu; Z; [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 zasadnim nedostatkem je neschopnost vzidjemné diferencovat snéhovou a ledovou

vrstvu z divodu jejich nizkého vodivostniho rozdilu [6].

Georadary predstavuji ze skupiny nedestruktivnich metod nejpresnéjsi metodu, ktera
diky dostatecnym dielektrickym rozdilim jednotlivych vrstev umoziiuje navic rozlisit
a samostatn€ zméfit vysku snéhové 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 mosti [22] a v oblasti glaciologie k prizkumu horskych
ledovcu [25]. Nevyhodou GPR je nutnost chiize/pojezdu po ledové vrstvé v prabéhu

meéfeni, coz prestavuje potencionalni riziko urazu pro obsluhu.

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

porizena ze sonart 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 bezpecnosti lodni dopravy [30].
Nevyhodou obou téchto systému je moznost méfit tloustku pouze ponofené Casti ledu.
Tuto nevyhodu odstrafiuje tieti skupina. Jedna se o hybridni systém, nazvany IMB, ktery
slucuje akusticky senzor pro meéfeni tloustky ponofené casti ledu a snéhové vrstvy
a termistorové teplotni senzory, které umoziuji méfit tloustku vynofené cCasti ledu.
Sloucenim téchto dat je mozné stanovit samostatné celkovou tloustku ledu a snéhové
vrstvy [32]. Bohuzel tento systém je urCen pouze k méteni ledu, ktery v letnich mésicich
zcela neroztaje, z divodu své konstrukce, coz omezuje jeho aplikovatelnost pouze na
polarni oblasti [33]. Vyhodou systému z druhé a tfeti skupiny je i moznost automatizace

meéficiho procesu.

Laserové a radarové vySkoméry méfici tloustku ledu z paluby letadla ¢i satelitu jsou
dnes velice roz§ifené systémy, jelikoz umoziuji sledovani rozsahlych oblasti. Pomoci
laserovych vyskomeért jsme schopni zméfit pouze souhrnnou tloustku vynofené casti ledu
a snéhu, zdivodu nepropustnosti snéhové vrstvy laserovym paprskim. Radarovym
vySkomérem jsme schopni zméfit pouze vysku vynofené Casti ledu [36]. Po kombinaci
vysledkti z obou méfeni a s vyuzitim znalosti o hustoté vody, ledu a snéhu jsme schopni na
zéakladé rovnice hydrostatické rovnovahy stanovit celkovou tloustku ledu [41]. Bohuzel je
tato vysledna tloustka zatizena jistou nepfesnosti, ktera je zplUsobena rusivymi vlivy
atmosféry, nepfesnosti souvisejici se zménou vysky hladiny v dasledku stfidani pfilivu
a odlivu, které nelze zcela spolehlivé potlacit a vliv hustoty ledu a snéhu, které nejsou jesteé

pro vSechny sledované oblasti znamy [42].

Kapacitni senzory nejsou v soucasné dobé ve vétsim méfitku pouzivany pro sledovani
mocnosti ledu na pfirodnich vodnich plochach. Doposud se vyuzivaji pfedevsim v oblasti
leteckého primyslu pro ucely 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 soucasné dobé vyvijen
a testovan systém pod nazvem Koplanarni multi-elektrodovy kapacitni senzor [43]. Tento
systém je urCen pro monitoring mocnosti ledu v daném misté a umoziiuje méfit celkovou

tloustku ledu bez zkresleni zptisobené snéhovou vrstvou.
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Na zakladé literarni reSerSe lze fici, ze kapacitni senzory pfedstavuji po strance
meéteni tloustky ledu na pfirodnich vodnich plochach zatim ponékud malo prozkoumanou
oblast. Dale poskytuji moznost vyvoje senzorovych systémdu, které by umoznily levny,
dlouhodoby, automatizovany monitoring tloustky ledu v danych lokalitach. Tyto systémy
by téZ umoziiovaly méfit celkovou tloustku ledu pfesné bez zkresleni zpusobené

snéhovou vrstvou.
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4 Cile disertacni prace a védecké hypotézy

Sledovani tloustky ledu je dnes aktualni problematikou. Tloustka ledu je sledovana
z tfady davodu, kterymi jsou zajiSténi veétsi bezpecnosti pii pohybu po ledové plose,
sledovani klimatickych zmén, provoz ledovych cest a mosta a zajiSténi vétsi bezpecnosti
lodni dopravy. Z tohoto divodu je cilem disertacni prace navrhnout, realizovat a ovéfit
novou metodu méfeni, ktera by umoziiovala jednoduse a automaticky indikovat

tloustku ledu.

Na zaklad¢ literarni reSerSe dosud publikovanych informaci bude navrzena vhodna
metoda vyhodnocovani tloustky ledu v¢etné 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 dale
dle navrhu zkonstruovano a testovano vcetné ovéteni jeho funkénosti. Bude preferovana
jednoduchd, rychla a spolehliva metoda, pouzitelna pro nedestruktivni méfeni tloustky

ledu na pfirodnich vodnich plochach.
Dildi cile disertacni prace:

1. Na zakladé dostupnych literarnich zdroji navrhnout vhodnou metodu
umoznujici nedestruktivni, pfimé, prubézné a lokalni méfeni tloustky ledu na
vodnich plochach.

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

automatizované a lokalni méteni tloustky ledu na vodnich plochach.

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

zamrazu.

4. Pro realizovany meéfici systém stanovit zavislosti sledovanych veli¢in na

snimané tloust’ce ledu.

5. Otestovat a ovefit funkénost v laboratornich podminkach vysledného méficiho

systému.

6. Stanovit nejistoty méfeni vysledného méficiho systému.
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V praci jsou polozeny nasledujici hypotézy:

H;: Pomér vysky sloupce vody a ledu jako dielektrika v uzavieném valcovém

kondenzatoru lze stanovit dle jeho celkové kapacity.

H,: Kapacitu kondenzatoru sondy Ize v celém jeho rozsahu zmén skupenstvi
dielektrika voda/led vyhodnocovat podle frekvence oscilatoru, v jehoz rezonanénim

obvodu je zapojen.

Hi: Vypocet hledané tloustky ledu je mozno provést vyhodnocenim vystupniho

signalu oscilatoru ¢islicoveé s vyuzitim mikrokontroleru.
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S Materialy a metody

Pro clenéni disertacni prace je zvolen metodicky postup, ktery chronologicky
odpovidal vyvoji vysledného meéficiho systému od literarni reSerSe a navrhu vhodné méfici
metody pfes navrh a realizact méfici sondy a vyhodnocovaci jednotky po jejich testovani

a stanoveni presnosti.
Pro dosazeni cilt 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 zékladé budou
identifikovany a zhodnoceny jednotlivé pristupy k méfeni tloustky ledu z hlediska jejich

pouziti a potencialnich omezeni.

Predpokladano je pouziti kapacitni méfici metody vyuzivajici pro vyhodnocovani
tloustky ledu vyznamného rozdilu relativni permitivity ledu a vody. Pro tuto méfici
metodu bude dale navrzena a realizovana vhodna kapacitni méfici sonda. Optimalizace
rozmé&rti sondy bude provedeno na zakladé nahradniho 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 prabéhu
zamrazu pomoci metody konecnych prvki (MKP). Na zakladé této simulace budou
upfesnény predpokladané parametry sondy a bude analyzovano rozlozeni skalarniho

potencialu uvnitf sondy v prubéhu zamrazu.

Realizovana sonda bude testovana v laboratornich podminkach cyklickym zamrzanim
a tanim vody v nadobg¢, ve které bude umisténa. Béhem cyklt bude méfena kapacita sondy
ve frekvencnim rozsahu 100 kHz — 2 MHz. Na zakladé méfeni budou stanoveny realné
parametry sondy a optimalni méfici frekvence, které mohou byt pouzity pro navrh vlastni

meéfici a vyhodnocovaci jednotky.

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

rezonan¢nim obvodu bude sonda zapojena. Vyhodnoceni frekvence vystupniho signalu
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oscilatoru a vypocet hledané tloustky ledu je predpokladano Cislicovym zptisobem pomoci

mikrokontroleru.

Prevodni funkce zavislosti tloustky ledu na frekvenci oscilatoru bude stanovena na
zakladé experimentalniho zamrazu sondy v laboratornich podminkach. V jeho prabéhu
budou vzdy méfeny piesné definované prirtstky ledu méfeny pomoci posuvného méfitka
a odectena jim odpovidajici aktudlni frekvence oscilatoru. Na zakladé takto ziskanych dat
bude stanovena vysledna prevodni 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 tanim vody v testovaci nadobég, ve které
bude sonda vlozena a tloustka ledu bude sledovana pomoci vyhodnocovaci jednotky.
Béhem testu budou celkem uskutecnény tfi méfici cykly, béhem kterych dojde k uplnému

zamrazu a roztani vody ve sledované nadobé.

Stanoveni nejistoty meéfeni vysledného meéfictho systému bude provedeno

statistickym rozborem dfive naméfenych dat.
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6 Meérici metoda

Na zaklade¢ literarni reSerSe se pro dany ucel jevi nejvhodnéji kapacitni metody, které
jsou doposud jen omezen€ vyuzivany pro ucely méfeni na prirodnich 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 urCovat ze zmény
kapacity, ktera je vyvolana zménou poméru jednotlivych dielektrickych prostredi
(voda/led), ke kterému dochazi v disledku zamrazu/tani. Déle je uveden a popsan princip

meéfeni, navrh, konstrukce a testovani vlastniho senzoru.

6.1 M¢érici metoda — princip

Navrzeny systém je zalozen na kapacitnim principu, kdy je méfici sonda umisténa
svisle do méfené vodni nadrze, a to jes§té pfed zahdjenim zamrazu. Sonda je ponotena do
hloubky, kterd je omezena jeji délkou méficich elektrod, ktera téz limituje maximalni
meéfitelnou tloustku ledu. V takovémto piipadé vyslednou kapacitu sondy ovliviiyji
prostiedi: vzduch, voda a led, které maji rozdilné dielektrické vlastnosti a které v prubéhu
zamrazu a tani méni své pomeérove zastoupeni. Jedna se tedy o problematiku kondenzatoru

s proménnou dielektrickou konstantou.

Princip lze demonstrovat pomoci deskového kondenzatoru na Obr. 15. Z obrazku je
patrné, Ze se jedna o paraleln€ zapojenou trojici kondenzatori C; [F] az Cj; [F], jejichz
dielektrika se lisi jejich relativni permitivitou &, [-], ktera odpovida jednotlivym prostfedim
vzduch, led a voda. Celkova kapacita kondenzatoru C [F] tedy odpovida souctu téchto tii
kapacit - rovnice (6.1). Vlastni kapacitu kondenzatort C; az C; lze vyjadfit vztahy (6.2) -
(6.4). Z nich je patrné, ze vlivem zamrazu a tani vody se méni ucinné plochy elektrod, coz
pfimo ovliviiyje velikost kapacit C, a C;. 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 pfi -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 pii postupném zamrazu.

a-h,
C,=¢y&4" 7 (6.2)
a-hi
C2=€0'€l" d (63)
a-(H— (hg + hy
Comey e, ( Ela i) 64

kde C [F] ptedstavuje celkovou kapacitu kondenzatoru, C;[F] oznacuje kapacitu
kondenzatoru se vzduchovym dielektrikem, C,[F] vyjadfuje kapacitu kondenzatoru
s dielektrikem tvofenym ledem, Cj;[F] oznacuje kapacitu kondenzatoru s dielektrikem
tvorenym vodou, relativni permitivity téchto jednotlivych prostfedi jsou oznaceny: &, [-]
(vzduch), & [-] (led), &, [-] (voda); H [m] vyjadiuje celkovou vysku elektrod; A, [m],
h; [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.

Obr. 15 Princip kapacitniho senzoru s proménou dielektrickou konstantou
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Zpusob meéfteni tloustky ledu touto metodou spociva v umisténi kapacitni sondy ve
vertikalni poloze do sledované vodni nadrze pred zah4jenim zamrazu. Sonda je ponofena
do hloubky omezené délkou jejich elektrod. Tato délka limituje maximalni méfitelnou
tloustku ledu. Pfi nasledném zamrzéani vodni plochy dojde k umérnému zamrazu sondy
a zméné celkové kapacity sondy zpusobené zménou pomérového zastoupeni jednotlivych
dielektrickych prostfedi voda/led. Na zakladé zmény kapacity je mozné stanovit tloustku

ledu. V piipade¢ tani je princip méfeni tloustky ledu obdobny.

6.2 Meérici sonda — navrh konstrukce

Meéfici sonda je zalozena na principu popsaném v kapitole 6.1. Deskovy kondenzator,
na kterém byl demonstrovan princip, byl nahrazen kondenzitorem s koncentrickymi
valcovymi elektrodami. Valcové elektrody vykazuji vzdy vétsi stabilitu tvaru
a mechanickou pevnost nez elektrody ve tvaru rovinnych desek, které jsou vyrobeny ze
stejného materialu a se stejnou tloustkou stén. Téz lze u valcovych elektrod v porovnani
s elektrodami tvaru rovinnych desek snadnéji zajistit vzajemnou rovnobéznost elektrod,
jejiz ptipadné nedodrzeni by ovlivnilo linearitu vysledné kapacitni zavislosti na tloustce
ledu. V ramci navrhu bylo odvozeno nahradni schéma sondy a nasledné s jeho pomoci byl
na zakladé optimalizace, sohledem na maximalni meéfici citlivost a bézné dostupné

materialy, stanoven primér vnéj$i elektrody.

6.2.1 Vybér konstrukcénich materiala 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 vnéjsi elektrody vyuzito 3D tisku. 3D tisk dovoloval vytvofit tyto
casti sondy, v takové podobé, ktera umoziovala se maximalné pfizpasobit tvaru vnéjsi
elektrody, bez nutnosti se omezovat na standardné vyrabéné komponenty, které nebylo
mozné obstarat v odpovidajicich rozmeérech. Bohuzel dielektrické vlastnosti materialt
pouzivanych pro 3D tisk nejsou dostatecné popsany v operacnim frekvencnim rozsahu
sondy [51]. Vétsina publikovanych studii z této oblasti je zaméfena na popis mechanickych
[52, 53] a tepelnych vlastnosti [54] téchto materiali. 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
materialll. Zvazovanymi materialy byly PETG (polyethylene tetra ftalat glykol), PLA
(kyselina polymlécna), ABS (akrylonitril-butadien-styren) a ASA (akrylonitril akrylat
styren), coz jsou nejCastéji vyuzivané materialy z oblasti 3D tisku [56, 57]. V piipadée
materialu PLA byl také testovan vliv pigmentacnich barviv na dielektrické vlastnosti

daného materialu.

Testované vzorky byly desky Ctvercového tvaru se stranou o délce 70 mm a tloust'ce
2,5 mm (Obr. 16). Pro vyrobu vzork byla pouzita 3D tiskarna Prusa i3 MK3S+ (Prusa
Research). Vzorky byly vyti§tény pifi nastaveni tiskarny na rozliSeni 50 pm a hustotu
vyplné 100 %. Tato tiskova nastaveni by meéla zajistit maximalni moznou homogenitu
a hustotu vnitini struktury vzorkd. Parametr thel vyplnéni byl ponechan ve vychozim
nastaveni 45°. Pro tisk byl pouzit filament 1,75 mm spolecnosti FilamentPM. Vzorky
materialu PLA byly vyrobeny ve tfech barevnych modifikacich: bezbarvé, silver a metallic
green. Davodem testovani téchto barevnych modifikaci bylo stanovit vliv piidavka
pigmentacnich barviv na dielektrické vlastnosti materiald. Vzorky PETG, ABS a ASA byly

pfipraveny pouze v bezbarvém provedeni.

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

Testované vlastnosti materiald byly vyhodnocovany ve frekvenénim pasmu
1-100 MHz. Méfeni bylo provadéno RF impedance/material analyzerem Agilent E4991A.
Néahradni schéma méficiho obvodu je uvedeno na Obr. 17, fotografie méficiho pracovisté

je uvedena na Obr. 18. Pro hledané parametry vzorku plati vztahy (6.5) a (6.6).
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Q=wC, R (6.5)

I
70T v ¢R ©0

kde R [Q], C, [F] jsou paralelni nahradni kapacita a ztratovy odpor vzorku, #go [-]

ztratovy Cinitel a Q [-] Cinitel jakosti obvodu.
Hodnota relativni permitivity byla ur€ena proporcionalné z kapacity zkoumaného

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

Cpts
Ct ‘tt

E =& 6.7
kde: C;[F] — kapacita teflonového kontrolniho vzorku, ¢, [-] — relativni permitivita
meéteného vzorku, & — relativni permitivita teflonu (2,1 [-]), #, [mm] — tloustka vzorku a ¢, —

standardni tloustka teflonu (1 mm).

V redlném méficim obvodu nejsou ale parametry meéfeného vzorku ptfipojenym
analyzatorem pifimo indikovany, indikovand impedance nebo admitance odpovida
impedanci nebo admitanci vzorku, ktera je transformovana na vstup analyzatoru
propojovacim vedenim, reprezentovanym v nejjednodusS$im pfipadé paralelni kapacitou

a sériovou induk¢énosti.

Parametry vzorku Ize stanovit analyzou ndhradniho obvodu, nebo modifikaci
kalibrace analyzatoru presunutim kalibrac¢ni roviny na konec spojovaciho vedeni. Zpétna
transformace méfené impedance propojovacim vedeni je potom analyzatorem provadéna

automaticky a analyzator indikuje pfimo impedanci nebo admitanci vzorku [58].
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Obr. 17 Blokové schéma méreni dielektrickych parametrii 3D tisténych materidli
pomoct analyzdtoru Agilent E49914: C, [F] — celkovd kapacita méreného obvodu; C . [F]
— parazitni kapacita propojovaciho vodice; L, [H] — parazitni indukEnost propojovaciho

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

mérici sonda

testovany vzorek

Obr. 18 Meérici pracovisté pro testovani dielektrickych parametrii 3D vytisténych
materialtt vybavené analyzdtorem Agilent F49914, mérici sondou a testovanym

vzorkem [55] - upraveno

Stanovené primémé hodnoty relativni permitivity testovanych materialt
v testovaném frekvenénim rozsahu jsou shrnuty v Tab. 1. Pfimo naméfené udaje byly
statisticky zpracovany (pramér a smeérodatna odchylka). Ve frekven¢nim rozsahu

1 — 100 MHz byly primémé 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 témér 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 frekvencni 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 (g,) [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. [-] oznatuje prumérnou hodnotu relativni permitivity. - st.dev. [-] oznaCuje standardni

smérodatnou odchylku relativni permitivity.

Frekvencni zavislost ztratového Cinitele testovanych materialt 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 patré ztratovy Cinitel se pohyboval v
intervalu 0,03-2,21 %. Kiivky PLA a ABS m¢ély prakticky shodny prabéh v celém
frekven¢nim rozsahu, pfi€emz jejich rozdily absolutnich hodnot pfiblizné Cinily pouze
0,2 % [55]. U obou téchto materiala byl sledovan pomaly pokles hodnot ztratového faktoru
s rostouci frekvenci. Materidly PETG a ASA vzajemné vykazovaly velmi podobnou
frekvencni zavislost ztratového Cinitele. Rozdilné chovani mezi témito dvéma materialy
bylo pozorovano ve frekvencnim rozsahu 1-10 MHz, kde kfivka materialu ASA
vykazovala mirny pokles ve srovnani s PETG. Ve zbytku frekven¢niho rozsahu byla v§ak
zavislost u obou materiall klesajici s rostouci frekvenci. Rozdily v absolutnich hodnotach

mezi PETG a ASA byly stanoveny na 0,32 % [55].
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Obr. 19 Zavislost ztratového cinitele 1go [%] materidlii (PLA, ABS, PETG a ASA) na
mérici frekvenci [MHz] [55] - upraveno

Graf na Obr. 20 porovnava frekvencni zavislost ztratového faktoru materiala PLA,
PLA-Silver a PLA-Metallic green. Hodnoty ztratového faktoru se v testovaném
frekven¢nim rozsahu pohybovaly v rozmezi od 0,03 do 4,31 % [55]. Kiivky PLA-Silver
a PLA-Metallic green vykazovaly vzdjemné podobnou frekvencni zavislost s mirné
rostouci absolutni hodnotou ztratového faktoru s rostouci frekvenci. Maximalni narist byl
pozorovan v rozsahu 70-100 MHz. V pfipadé materialu PLA vykazovala frekvencni
zavislost pokles ztratového Cinitele s rostouci frekvenci [55].
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Obr. 20 Zavislost ztratového cinitele tgo (%] materidalu (PLA, PLA-Silver a PLA-

Metallic green) na mérici frekvenci [MHz] [55] - upraveno
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Z divodu vyznamné frekvencni zavislosti ztratového Cinitele ve sledované frekvencni
oblasti byla podrobnéji statisticky zpracovana frekvencni oblast 1-2 MHz, ktera byla
uvazovanou pracovni oblasti navrhované sondy. V tabulce Tab. 2 je uvedeno statistické
vyhodnoceni naméfenych dat ztratového Cinitele tgd testovanych materialti ve frekvencnim
rozsahu 1-2 MHz. Z tabulky je patrné, ze v daném frekvencnim rozsahu se ztratovy Cinitel

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

Tab. 2 Statistické vyhodnoceni namérenych dat :ztrdatového Cinitele (1go) ve
frekvencnim rozsahu 1-2 MHz

Oznadeni vzorku 1-2 MHz
tgd
aver. [%]1 st.dev.[%]2

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

"aver. [%] oznaluje primérnou hodnotu ztratového Cinitele.
* st.dev. [%] oznaCuje standardni smérodatnou odchylku ztratového Cinitele.
Z vySse testovanych materialt se v predpokladaném operacnim frekvenénim rozsahu
1-2 MHz z hlediska dielektrickych parametra pro tGcely konstrukce plasté a ochranného
dielektrika vnéjsi elektrody jevi jako nejvhodnéj§imi konstrukénimi materidly 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 materiala 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 zptsobuji Casté vyrazné deformace

vysledného objektu.

6.2.2 Konstruk¢ni material pro realizaci ochranného
dielektrika vnitrni elektrody
Pro tcely ochranného dielektrika vnitini elektrody bylo, z divodu konstrukéniho

uspofadani sondy, mozné uvazovat standardni materidly vyuzivané jako dielektrika.
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S ohledem na komercné dostupné materialy 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 rozméru sondy

Vyslednou méfici sondu popisuje nahradni schéma na Obr. 21, které popisuje
idealizovany model sondy. Pti realné aplikaci je tfeba zohlednit dalsi faktory, kterymi jsou
predevsim vlivy okolniho prostfedi. Schématické zobrazeni kapacitni sondy je uvedeno na
Obr. 22. Celkovou kapacitu sondy lze vyjadfit jako sérioparalelni zapojeni dil¢ich kapacit
predstavujici jednotliva dielektrickd prostiedi. Kondenzatory Cy [F], Cp[F] a Cc [F],
predstavuji po fadé jednotliva prostredi vzduch, led a vodu. Stejné jako kondenzatory
C, [F], C, [F], C; [F] v kapitole 6.1. Kapacitu téchto kondenzatort 1ze vyjadrit vztahy (6.9)
- (6.11). Sériové fazenymi kondenzatory lze nahradit kombinaci dielektrickych prostiedi
tvorenou 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
=
ERRE RS (6.9)
Cia Csa Csa
c 1
B =
S (6.10)

Cc=—3 T 1 (6.11)

Cia = T (6.12)
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(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

kde C [F] znaci celkovou kapacitu kondenzatoru, C4 [F], Cg[F], Cc[F] — jsou dilci

paralelni kapacity, které popisuji vertikalni fez sondy, Cia [F], Csa [F], Csa [F], Cip [FI,

C2p [F], Cs3p[F], Cic [F], Csc [F]. C4c [F] — oznacuji dilci sériové kapacity, které popisuji

horizontalni fez sondy, H (2:10"' m), &; (2:10% m), h, [m] — postupné vyjadiuji celkovou

vysku vngjsi elektrody sondy, vyska vzduchové vrstvy a tloustku ledu. r; (4-10° m) —

oznaluje polomér vnitini elektrody, 72 (5-10° m) — zna&i vn&j§i polomér dielektrika vnitini

elektrody, r3[m] — je wvnitini polomér dielektrika vnéjsi elektrody, tento rozmeér byl

pfedmétem optimalizace, ktera je blize uvedena dale, ry[m] -vnitini polomér vnéjsi
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elektrody, tento rozmér byl pfedmétem optimalizace, kterd je blize uvedena dale.
g0 [F~m'1], e[, el-], &l] esl-], &[] postupné oznacuji permitivitu vakua
(8,854-10712 F~m'1), relativni  permitivity jednotlivych prostiedi: teflon (2,1 [-]),
led (3,1 [-]), PLA (2,99 [-]), destilovana voda (78,2 [-]) a vzduch (1 [-]).
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Obr. 21 Nahradni schéma kapacitni sondy
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Obr. 22 Schématické zobrazeni kapacitni sondy: C — celkova kapacita sondy; C,, Cg,
Cc — predstavuji  dilci  kapacity jednotlivych prostiedi vzduch, led a voda;
H — vySka aktivni casti sondy; h; — tlouStka vzduchové vrstvy, h; — tloustka ledové vrstvy,
€1, &, €3, &4, &5 postupné oznacuji relativni permitivity jednotlivych prostredi: teflon, led,
PLA, destilovana voda a vzduch; r; — polomér vnitini elektrody, r, — vnéjsi polomér
dielektrika vnitini elektrody; r; — vnitini polomér dielektrika vnéjsi elektrody; ry -vnitini

polomér vnéjsi elektrody

Na zakladé idealizovaného modelu sondy a parametrd uvedenych vyse, byly
provedeny vypocty pro stanoveni idealnich parametra sondy tak, aby byla dosazena, pokud
mozno v maximalni mife, linearni zavislost kapacity na tloustce ledu a téz, aby byla
zajisténa dostatecna citlivost pii méteni. Tuto citlivost udava rozdil kapacit pro sondu bez
pfitomnosti ledu (voda) a sondu plné zamrzlou (led). Vramci vypocti byla
vyhodnocovana vysledna kapacita sondy pii uvazovani ruznych hodnot vnéjsiho prameéru
sondy v rozsahu 19 — 45 mm a pro zvoleny vnitini prumér elektrody r; (4 mm). Vysledky
vypoctl jsou uvedeny v grafu Obr. 23. Na zakladé téchto vypoctd a s ohledem na dostupné

rozméry pouzitych konstrukénich dila byl zvolen primér vngjsi elektrody 39 mm, v grafu
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je oznaCena zelenou piimkou. Jak je z grafu patrné, pii volbé mensiho priméru by byla
citlivost sondy mensi, pro zvoleny a vyss§i prumér sondy se jiz citlivost sondy

prakticky neméni.

90 -
80 -
70 A e —
60 -
50 -
40 -
30 A

20 -\
10 -

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 pruméru
vnéjsi elektrody — modrd krivka oznacuje maximalni hodnotu kapacity sondy zvoleného
priuméru vnéjsi elektrody a cervena krivka jejich minimalni hodnoty, zelend primka

oznacuje zvolenou kombinaci

Vypocet byl zahajen plné rozmrzlym stavem a v kazdém nésledujicim kroku byla
tloustka ledu navySena o 1 mm. Pro kazdy krok byla pomoci rovnic rov. (6.8) - (6.20)
vypocitana kapacita sondy, kterd odpovidala aktualni simulované tloustce ledu.
Simulovany prabéh zmeény kapacity sondy v prub€hu postupného narastani 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 idealnich 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 prumérem vnéjsi elektrody 39 mm

6.2.4 Simulace sondy v prubéhu zamrazu pomoci metody
konecnych prvka (MKP)
Pro ovétfeni vysledného navrhu sondy byla uskuteénéna simulace funkce sondy
v prubéhu zamrazu pomoci MKP v programu Agros 2D. S pomoci MKP lze 1épe zohlednit
vliv okolniho prostiedi, tvar elektrod, okrajovy efekt a horizontalni rozlozeni jednotlivych

dielektrickych prostfedi sondy.

Vychozi parametry simulace jako jsou: rozmeéry sondy, rozlozeni jednotlivych
dielektrik a jejich konstanty byly nastaveny shodné s predeslou 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, plo§na hustota naboje o o velikosti
0 C-m™ pro zbylé hrany modelu. Simulace byly opét zahajeny pln& rozmrzlym stavem
a v kazdém dalsim kroku byla tloustka ledu navySena o 1 mm. Na Obr. 26 jsou uvedeny
modely pro pocatecni a koncovy (zamrzly) stav sondy. Na obrazku je patrné rozlozeni
elektrod, jednotlivych prostiedi a skalarniho elektrického potencialu ¢ [V]. Na zakladé
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 - vnitini elektroda: ¢ = 1V, vnéjsi elektroda:

p=0V
vzduch i
elektroda
vnéjsi |

elektroda ed

vnitini ? vy
elektroda 1.0000e+00
9.0000e-01
8.0000e-01
7.0000e-01
6.0000e-01
5.0000e-01
4.0000e-01
3.0000e-01
2.0000e-01
1.0000e-01
Voda 0.0000e+00

a) b)

Obr. 26 RozlozZeni skalarniho potencidlu (p) v modelu pro pocatecni rozmrzly stav
(obr. a) a koncovy zamrzly stav (obr. b). — vnitini elektroda: ¢ = 1V, vnéjsi elektroda:

p=0V
41



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 potencidlu v aktivni Casti sondy je v obou

uvazovanych ptipadech linearni.

vzduch

vnitini

/ elektroda \ L
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 " N ® O -

voda

a) b)

Obr. 27 Detail rozloZeni skaldrniho potencialu (p) uvniti’ kapacitni sondy: v modelu
pro pocatecni rozmrzly stav (obr. a) a koncovy zamrzly stav (obr. b). — vnitini elektroda:

o = 1V, vnéjsi elektroda: ¢ =0V
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Simulovany prabéh zamrazu je uveden v grafu na Obr. 28. Zavislost kapacity sondy
na tloustce ledu je i vtomto pfipadé 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.
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Obr. 28 Simulovany priibéh zamrazu sondy s priimérem vnéjsi elektrody 39 mm —

simulace metodou MKP

r r

6.3 M¢érici sonda — konstrukéni usporadani

Pro ucely indikace tloustky ledu bylo zvoleno valcové usporadani sondy. Sonda
Obr. 29 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 v
disledku zmény skupenstvi v prib€hu zmén teploty méni svoji relativni permitivitu, coz

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

sondou — pohled z boku pri ndaklonu v horizontdlni ose o 30°

Jako izola¢ni material pro vnitini elektrodu byl pouzit teflon s relativni permitivitou
2,1 [-]. Plast vng&jsi elektrody je zhotoven pomoci technologie 3D tisku a v souvislosti
s tim byl jako tiskovy material pouzit PLA Silver (vyrobce: FilamentPM). Dielektrické
vlastnosti tohoto materialu byly stanoveny experimentalné (¢, = 2,99 [-]). Tento material
byl piedev§im zvolen pro své dobré tiskové a dielektrické vlastnosti. Téz se v prabéhu
testovani ukazal jako dobfe pouzitelny pii nizkych teplotach. Pro vyrobu tisténych dilt
sondy (plasté a ochranného dielektrika vnéjsi elektrody) byla pouzita 3D tiskarna Prusa i3
MK3S+ (Prusa Research). Pro tisk jednotlivych dili bylo pouzito stejné tiskové nastaveni
a prumér filamentu jako v pfipadé pfipravy vzorka pro ucely testovani dielektrickych
vlastnosti jednotlivych materialt (kapitola 6.2.1). Konstrukéni parametry sondy jsou

shrnuty v tabulce Tab. 3. Vng&jsi elektroda je zhotovena ze silnosténné médeéné trubky (jejiz

44



sila stény je 1,5 mm) s vnitfnim primérem 39 mm. Tato trubka byla vybrana s ohledem na
snizeni rizika deformace vlivem pusobeni ledu v prub€hu zamrazu. Vnéjsi elektroda je
umisténa do vytisténého 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 casti vzduchem
(vrchnich 20 mm) a zbylych 180 mm vodou, ktera v pribéhu méfeni meéni svoje

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

 dielektrikum - teflon }\ u

Obr. 30 Kapacitni sonda — popis vnitrni 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
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Samotna sonda je nasledn€ umisténa do ochranného obalu z PVC trubky, ktery sondu
chrani jak po mechanické strance, tak téz proti znecisténi, které by ovlivnilo vysledné
meéteni. Vysledna struktura meéfici aparatury zahrnuje vnéjsi (kryci) obal sondy, ve kterém
je umisténa vlastni sonda, zbyvajici prostor pouzdra je vyplnén do vysky 180 mm
destilovanou vodou. Celd 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 prostiedi zamezime kontaminaci méfeného prostredi
okolni vodou, jejiz permitivita se v pribéhu méfeni mize meénit v diusledku znecisténi.
Touto separaci prostiedi tedy zajistime, Ze jedind zmeéna permitivity prostiedi mezi
elektrodami senzoru je zpusobena zménou skupenstvi vody. Schematické zobrazeni
kapacitni sondy v pribéhu zamrazu/tani s detailnim popisem rozlozeni jednotlivych
dielektrickych prostfedi je uvedeno na Obr. 31. Vysledna podoba kapacitni sondy je
uvedena na Obr. 32, celkova podoba kapacitni sondy v ochranném izola¢nim obalu

na Obr. 33.

vzduch

ochranny izolac¢ni obal

led

voda

Obr. 31 Schematické zobrazeni kapacitni sondy v pritbéhu zdmrazu 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 pred zahajenim zamrazu umisti senzor. V prubéhu méfeni 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 nartstu kapacity

z obdobného davodu.

6.4 MZ¢érici sonda — testovani vlastnich parametri

Skutecné parametry navrzené sondy byly testovany v laboratornich podminkéch.
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 piirodnich
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 méfené sondy, tedy 180 mm. Nadoba byla nasledné umisténa

do mraziciho boxu, kde probehlo vlastni méteni, viz Obr. 34.
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Obr. 34 Mérici aparatura

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

sledovani pribéhu testu.

senzor teploty vzduchu

senzory teploty vody

testovaci nadoba

Obr. 35 Aparatura pro méreni teplot prostiedi

Meéfeni spocivalo v cyklickém zamrzani a tani vody v sondé, pfi sou¢asném sledovani
kapacity sondy, ktera byla vyhodnocovana na frekvencich 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz,
1 a2 MHz pomoci RLC-mistku 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 li§i a zaroven voda 1 led maji minimalni hodnotu ztratového cinitele. Podle Obr. 36

spliiuje tuto podminku S§irsi frekvencni rozsah, ptriblizné 100 kHz az 1 GHz. V ramci této
oblasti byl uvazovan testovany kmitoctovy rozsah 0,1 az 2 MHz.

| 1kHz 1 MHz 1GHz 1THz
100‘Ied‘ t VAl M Saliur il S
¢ | 0°C
IS voda |\
75—+ '\".
I\|
50 —
t.
j \' HIT
: 25 | f k»\". 1 + - 4 - ! . ‘
Q) basans \1 \ Y T —
1 2 4 5 6

7 8 9 10 11 12
Log (frekvence [Hz

Obr. 36 Frekvencni zavislost komplexni permitivity vody a ledu e,
kde & = 80'(8' +j'8”) [60] - upraveno

Kapacita sondy byla méfena dle blokového schématu (Obr. 37). Zde celkova kapacita

méfen¢ho obvodu byla pfimo méfena LCR-miistkem GW Instek LCR-8110g. Tato celkova
kapacita zahrnovala vlastni kapacitu méfené sondy C,[F] a parazitni kapacitu
propojovaciho vodice C,,, [F]. Jak je ze schématu patrné, pro Gcely méfeni byl uvazovan
model paralelniho zapojeni ztratového odporu sondy R [Q]
sondy C,. Méfeni kapacity na kazdé frekvenci probihalo v intervalu 92 s.

a vlastni kapacity
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_________________________________________________________

gw instek LCR-8110¢g propojovaci vodi¢ sonda

Obr. 37 Blokové schéma mérent kapacity sondy pomoci LCR-miistku GW Instek LCR-
8110g: C,[F] — celkovd kapacita méreného obvodu; C,,. [Fl — parazitni kapacita
propojovactho vodice; R [Q] — ztrdtovy odpor sondy; C [F] — kapacita sondy

Strukturu méficitho pracovisté, jak je uvedena na Obr. 38, lze popsat nasledovng:
kapacita sondy byla prubézné vyhodnocovana RLC-mustkem, teploty vzduchu a vody byly
indikovany pomoci navrzené jednotky pro sledovani parametra prostiedi. Naméfena data

byla pribézné ukladana na pocitac. Fotografie méficiho pracoviste je uvedeno na Obr. 39.

teplota vzduchu v s
meéfici jednotka —
sledovani parametri
prostiedi

[ teplota vody

méFena kapacitni RLC — méfFici
sonda mustek

Obr. 38 Struktura mérictho pracovisté — testovani viastnich parametrii kapacitni sondy

zaznam méirenych
dat - PC
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méfFici jednotka — sledovani parametrt
prostredi

. mrazici box
RLC — mé¥ici mustek

Obr. 39 Meérici pracovisté - testovani viastnich parametrii kapacitni sondy

6.4.1 Testovani vlastnich parametru sondy — vysledky

V ramci laboratorniho testovani navrzené sondy byly stanoveny jeji provozni
parametry. Vysledky testovani frekvencni 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 pribéhu jejiho postupného zamrzani, graf na Obr. 41

v prubéhu jejiho rozmrzani.

Na zaklade vysledki téchto méfeni byl stanoven optimalni pracovni kmitoCet, na
kterém by se kapacita sondy vyhodnocovala a ktery byl vyuzit pro dal§i navrh obvodu
vyhodnocovaci elektroniky. Jak je i z grafi na Obr. 40 a Obr. 41 patrné, vhodnym
rozsahem meéficich frekvenci se ukazala oblast od 500 kHz do 2 MHz, kde pribéhy mély

v oblasti zamrazu a tani linearni prabéhy.

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

Po odecteni parazitni kapacity piivodniho vodi¢e 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 pritbéhu zamrazu
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Obr. 41 Kapacita sondy v pritbéhu tani

6.5 Navrh mérici a vyhodnocovaci elektroniky

Na zaklad¢ vysledkti méfeni frekvencni zavislosti kapacity sondy na teploté byla
stanovena optimalni méfici frekvence 1 MHz a urcen pokles kapacity pfi jejim plném

zamrznuti.

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

obvodu oscilatoru a pfimo urcuje frekvenci jeho kmiti. Na tomto principu byla navrzena
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a realizovana vlastni méfici a vyhodnocovaci jednotka, jejiz blokové schéma je uvedeno

na Obr. 42.
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Obr. 42 Blokové schéma mérici a vyhodnocovaci jednotky

Hlavni casti jednotky je oscilator, ktery pti kapacité sondy 217 pF odpovidajici stavu
sondy s nulovou vyskou ledu, generuje harmonicky signal o frekvenci 834 kHz. Pii
nasledném zamrazu dochazi k postupnému snizovani kapacity, coz ma za nasledek
postupné se zvysujici frekvenci oscilatoru az na hodnotu 997 kHz, ktera odpovida plné
zamrzlému stavu. Tato frekvence je dale méfena 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 meéfici obvod a pomoci vlastni navrzené
meéfici jednotky, oznac¢ené jako méfici a vyhodnocovaci arduino jednotka. Méfi¢ frekvence
MF umoziuje pouze indikaci méfené frekvence na 5-mistném 7-mi segmentovém displeji,
neumoznuje ale zadny zpusob elektronického predani a zaznamu namétenych dat, jedina
mozna prezentace dat je vizualni. Z tohoto duvodu 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 mefeni a zdznam dat. Data jsou dale
zalohovana na SD kartu a odesilana do vzdaleného pocitace k dalSimu zpracovani.
Samotny princip méfeni frekvence je zalozen na ¢itani pulsi generovanych oscilatorem po
danou dobu. Z poCtu pulsi a znamé doby meéfeni je nasledné stanovena frekvence.
Vysledna zavislost velikosti frekvence na tloustce ledu je odvozena pomoci vypoctu

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 tvorenym 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 rezonan¢nimu obvodu L;,
Cs, bez rizika jeho tlumeni.

e PN prechod hradla tranzistoru je vyuzit spolu s Cz, R; jako S§pickovy
usmériiovaC vstupniho signalu ke generovani piedpéti hradla tranzistoru,
kterym je fizen pracovni bod tranzistoru v rezimu oscilatoru a stabilizovana
uroveti generovaného signalu.

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

e Vystupni signal lze, vzhledem k velké strmosti y,;s tranzistoru odebirat ptfimo
z drainu tranzistoru, kde je sniman z malého zatézovaciho odporu R;.

e Zpétna vazba oscilatoru byla nastavena experimentalné vzajemnou
induk¢nosti civek L; a L, tak, aby vystupni napéti oscilatoru (rozkmit Spicka -

Spicka) bylo 1 V.

Energeticka spotteba oscilatoru byla na zakladé méfeni stanovena na 60,83 mW.
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Obr. 43 Schéma zapojent oscilatoru — Cs — oznaceni kapacitni sondy; Q; - tranzistor J-FET;
L, - civka oscildtoru rezonancniho obvodu s kapacitni sondou Cs; L,— civka kladné zpémé vazby

oscildtoru
Cely méfici systém vcetné kapacitni meéfici sondy a modulu pro bezdratovou

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

modul — bezdratové
komunikace

meé¥ici a vyhodnocovaci kapacitni sonda v
jednotka ochranném obalu

Obr. 44 Meérici a vyhodnocovaci jednotka s kapacitni sondou v ochranném obalu a

modulem pro bezdratovou komunikaci
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modul — bezdratové

komunikace méFici a vyhodnocovaci
arduino jednotka

oscilator

referenéni méfrici
obvod

modul — méreni kapacitni sonda v
teploty ochranném obalu

Obr. 45 Vnitini struktura mérict a vyhodnocovaci jednotky

6.6 MZ¢érici a vyhodnocovaci jednotka — stanoveni
parametru obvodu

Po realizaci méfici a vyhodnocovaci jednotky bylo nutné stanovit realné zakladni
parametry obvodu. Témito parametry jsou: parazitni kapacita konektoru a pfivodnich
vodicu k civce oscilatoru Ck, skutecna impedance civky oscilatoru L;. Pro dale uvedené
vztahy plati: C; a C; jsou hodnoty kapacit testovanych kondenzatort, které byly zapojeny
do obvodu oscilatoru namisto meéfené sondy, za ucelem identifikace jiz vySe zminénych
parametrd obvodu. Velikosti C; a C, byly zvoleny s ohledem na mezni parametry sondy,
které byly zmeétfeny diive (kapitola 6.4.1) a které odpovidaji minimalni a maximalni
kapacité¢ sondy indikované v priabéhu vySe uvedeného pokusného zamrazu. Samotné
meéfeni spocivalo v postupném piipojeni kondenzatord 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 zakladé indikovanych frekvenci oscilatoru

f1 af> byla stanovena podle vztahu (6.22) parazitni kapacita Ck vstupniho konektoru meéfici
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jednotky a vodiCe, ktery propojuje tento konektor a vlastni desku plosnych spoju

s obvodem oscilatoru.

Vypocet parametru obvodu parazitni kapacita konektoru Ck

Cy  fon2
Ck+C G(1+=-()9)
oy ok = o
1 —(f—z)2

bl — 13,1 pF 6.22
Ck+C, ‘f, p (6.22)

kde: je f; =0,997 MHz frekvence oscilatoru pfislusejici zamrzlému stavu
C; = 150 pF akapacité sondy C, = 220pF (rozmrzly stav) odpovida frekvence
f> = 0,834 MHz. Tato parazitni kapacita Ck byla stanovena na 13,1 pF.

Na zakladé stanovené parazitni kapacity Ck byla nésledné stanovena indukcnost

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

Vypocet indukcénosti civky oscilatoru L;

1 1 1
SR N e N DAL Ry

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

Prevodni charakteristika byla stanovena na zakladé experimentalniho zdmrazu sondy
v laboratornich podminkach. Méfeni spocCivalo v zdmrazu samostatné kapacitni sondy.
Naméfena data o stavu tloustky ledu byla ukladana na SD kartu, kterd byla soucasti
jednotky, a déale pak na vzdaleny méfici pocita¢ (PC). Blokové schéma méfeni je uvedeno

na Obr. 46. Foto realného méficiho pracovisté je uvedeno na Obr. 47.
méfici a
et o modul - bezdratové
kapacitni sonda vyhodnocovaci . fox
) komunikace (vysilac)
jednotka

modul - bezdratové
. ooy PC
komunikace (pfijimac)

Obr. 46. Struktura mériciho pracovisté — stanoveni prevodni charakteristiky

modul - bezdratové

. oy méFici pocitac =
komunikace (vysilac) P

Kapacitni sonda

méfici a vyhodnocovaci modul - bezdratové
jednotka komunikace (pfijimac)

Obr. 47 MéFici pracovisté — stanoveni prevodni charakteristiky s detailem na

testovanou kapacitni sondu umisténou ve fixacnim pripravku a ochranném pouzdru
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Meéfeni bylo koncipovano zptusobem, aby bylo mozné méfit presné definované
prirastky ledu a téz, aby bylo mozné tyto prirustky kontrolné méfit pomoci posuvného
meéfitka. Z tohoto diivodu bylo vyuzito horizontalni symetricnosti sondy. Tedy v prubéhu
meéteni bylo vzdy do plasté sondy doplnéno definované mnozstvi destilované vody, ktera
byla néasledné ponechéna zamrznout. Po jejim zamrazu byla pomoci posuvného méfitka
zmeéfena vzdalenost mezi svrchni Casti ledu a horni Casti sondy. Ze znamych rozméra
sondy byla nasledné stanovena tlouStka ledu. Po odecteni tloustky ledu byla dolita
destilovana voda uvnitf sondy do vysky odpovidajici 180 mm (maximalni meéfici rozsah
sondy) a po ustaleni byla odectena frekvence oscilatoru méfici jednotky, kterda odpovidala
dané tloustce ledu. Po odecteni frekvence byla tato voda vylita. Nasledné 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 wvnitini ¢asti sondy, tedy do prostoru mezi dielektriky vnitini a vnéjsi elektrody
bylo vzdy dolito 21 ml. Do vné&jsi ¢asti sondy, tedy do prostoru mezi dielektrikem vnéjsi
elektrody a plastém sondy bylo vzdy pfilito 45 ml. V pfipadé prvniho zamrazu byl dolit
objem 150 ml, ktery odpovida neaktivni Casti sondy. Schematické zobrazeni kapacitni

sondy v prubéhu méfeni je uvedeno na Obr. 48.

59



b)

Ochranny plast sondy

voda
aktivni ¢ast sondy
180 mm (600 ml)

led Vnéjsi castsondy  Vnitini ¢ast sondy

neaktivni ¢ast sondy
39 mm (150 ml)

Obr. 48 Schematické zobrazeni kapacitni sondy v prubéhu méreni. a) Bokorys
kapaciti sondy se schematickym vyjddienim priibéhu 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 tloust'ce ledu.
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Tab. 4 Frekvence oscildatoru a skutecnd tloustka ledu mérend v priitbéhu 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
-3::‘- 920
g 900
E) 880
860
840

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tloustka ledu [mm]
Obr. 49 Indikovand frekvence oscilatoru v prithéhu zamrazu

Inverzni pfevodni charakteristika, vyjadfujici zavislost tloustky ledu na meétrené
frekvenci, byla stanovena pomoci polynomialni regrese. Jako vstupni data pro vypocet
aproximacniho 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 f,,. [Hz]. Pro vysledny aproximacni polynom (6.24) byl stanoven
koeficient determinace (R?) v hodnot& 99,96 %, coz vyjadiuje velmi vysokou trovefi

predikce hodnot zavislé proménné H; na indikované frekvenci oscilatoru f,s..

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

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

200
180
160
140
120
100

80

60

tloustka ledu [mm]

40

20

840 860 880 900 920 940 960
frekvence [kHz]

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

aproximacniho polynomu
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6.8 MZérici a vyhodnocovaci jednotka — navrh software

Meéfeni a vyhodnocovani tloustky ledu bylo realizovano pomoci mikropocitace
Arduino Nano V3.0. Pomoci tohoto mikropocitate byla meétena frekvence oscilatoru,
v jehoz rezonan¢nim obvodu, urCujicim kmitoCet oscilatoru, byla méfici kapacitni sonda
soucasti. Z frekvence oscilatoru byla nasledné stanovena tloustka ledu dle pievodni

charakteristiky, viz. vztah (6.24).

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

vztahu (6.25) ptepocteny na frekvenci oscilatoru.

p
Josc = T (6.25)
m

Kde f,s. [Hz] vyjadiuje zméfenou frekvenci oscilatoru, p oznacuje pocet zméfenych
pulzt signalu za dobu T, — doba Citani pulza (4,08 ms). Vysledna frekvence byla pocitana
jako primér z osmi nameéfenych hodnot. Tato hodnota byla nasledné piepoctena dle
vztahu (6.24) na tloustku ledu. Hodnota tloustky ledu spolu s dal§imi zdrojovymi daty, na
zakladé kterych byla vysledna tloustka ledu stanovena, byly nasledné prostrednictvim
modulu pro bezdratovou komunikaci (xbee modul) preneseny na vzdaleny meéfici pocitac,
kde byla tato data ukladana. Soucasné byla veskera tato data zalohovana na SD kartu pro
ptipad ztraty spojeni. SD karta byla soucasti méfici jednotky. Zdrojova data jako jsou
pruméma frekvence, skutecné zmeéfeny pocet pulzi, ze kterych byla frekvence pocitana,
ktera slouzila ke stanoveni tloustky ledu, byla logovana z duvodu testovani a ladéni chyb

softwaru.

Vyvojovy diagram na Obr. 51 ramcové popisuje funkcionalitu softwaru jednotky. Jak
je z diagramu patrné, po spusténi jednotky, probéhla nejprve pocatecni inicializace,
vramci, 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 probihd cyklické meéfeni frekvence
oscilatoru. Vysledna frekvence je vzdy primérovana z osmi naméfenych hodnot a dle
prevodni charakteristiky (6.24) je nasledn€ stanovena aktuélni tloustka ledu. Tato hodnota,
stejn¢€ jako zdrojova data, na zakladé 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 pocitaC prostiednictvim modulu pro bezdratovou komunikaci. Soucasné jsou
veskera naméfend data zalohovana na SD kartu, ktera je soucasti jednotky. Kazda méfici
perioda je ukonCena nulovanim procesnich proménnych a inicializaci nového

meéficiho cyklu.

Pocatecni
inicializace

Kontrola konce
méfici periody

Méreni frekvence
oscilatoru

!

Pocet méfeni+1

I

UloZeni naméiené hodnoty

Pocet méreni=8

Vypocet primérné frekvence

l

PFepocet frekvence na
tloustku ledu

Kontrola konce
vzorkovaci periody

Zapis namérenych hodnot na
SD kartu a vzddleny pocitac

’

Nulovéni procesnich
proménnych

+

Zahajeni nové méfici periody

é

Obr. 51 Vyvojovy diagram softwaru ridici a vyhodnocovaci jednotky
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W e

7 Testovani funk¢nosti kapacitni sondy a mérici
a vyhodnocovaci jednotky

Testovani funkcnosti celé méfici soustavy, vlastni kapacitni sondy a vlastni méfici
jednotky probéhlo v laboratornich podminkéach. K testovani v laboratornich podminkéach
bylo pfistoupeno z divodu moznosti ovéfeni podminek pribéhu zamrazu a zajisténi
opakovatelnosti jednotlivych méfeni. Utelem méfeni bylo otestovat funk&nost méficiho

systému jako celku a ovéfit opakovatelnost dosazenych vysledka.

7.1 Vychozi podminky pro testovani funkénosti 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 opatfeni bylo zavedeno pro zajisténi promrzani
ve sméru od hladiny ke dnu nadoby tak, aby se zajistilo vémé napodobeni pfirodnich
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 méfené sondy, tedy 180 mm. Nadoba byla nasledné umisténa

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

_~G

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

Meéfeni spocivalo v cyklickém zamrzani a tani vody v testovaci nadobé pii soucasném
sledovani tloustky ledu, které bylo méfeno vlastni méfici a vyhodnocovaci jednotkou.
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V prubéhu méfeni byla také sledovana teplota vody pomoci aparatury pro méfeni teplot
prostredi, ktera byla blize popsana v kapitole 6.4. Struktura méficiho pracovisté je uvedena
na Obr. 53. Zde byla kapacita sondy prubézné€ vyhodnocovana méfici a vyhodnocovaci
jednotkou, teploty vzduchu a vody byly indikovany pomoci navrzené jednotky pro
sledovani parametra prostiedi. Naméfena data o stavu tloustky ledu byla ukladana na SD
kartu, ktera byla soucasti jednotky, a dale pak na vzdaleny méfici pocitac, kde také byla

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

e N

| teplotavzduchu | méFici jednotka —
. . sledovani parametri PC
teplota vody prostredi
- ~ meéfici a -
] a modul - bezdratové modul - bezdratové
kapacitni sonda vyhodnocovaci . o R e
. komunikace (vysilac) komunikace (pfijimac)

- / jednotka

Obr. 53 Struktura mériciho pracovisté — testovani kapacitni sondy a mérici

a vyhodnocovaci jednotky

meéfici jednotka — sledovani
parametru prostiedi

modul - bezdratové mévici a vyhodnocovaci
komunikace (vysilac) jednotka

Obr. 54 MéFici pracovisté — testovani kapacitni sondy a mérici a vvhodnocovaci jednotky
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7.2 Vysledky testovani funkénosti kapacitni sondy
a mérici a vyhodnocovaci jednotky

Vysledky dosazené vramci provedené¢ho testovani navrzené sondy a méfici
a vyhodnocovaci jednotky pii cyklickém zamrazu a tani vody v testovaci nadobé jsou
shrnuty v grafech na Obr. 55 a Obr. 56. Kfivky v grafech na Obr. 55 vyjadiuji indikovanou
tloustku ledu béhem tii riznych zamrazt. Zde jednotlivé grafy A, B a E vyjadiuji casovou
zavislost tloustky ledu v prabéhu 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 frekvencni
zavislost tloustky ledu v priabéhu tani béhem jednotlivych testi. Jak je patrné z grafi C a F
na Obr. 55 a Obr. 56 frekvencni zavislosti tloustky ledu v pribéhu zamrazu a tani béhem
jednotlivych testd jsou linearni. Smérnice pfimek 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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Obr. 55 Tloustka ledu v prubéhu zdmrazu: A — Ccasova zavislost tloustky ledu
v pritbéhu testu 1; B — casova zavislost tlouStky ledu v prubéhu testu 2; C — frekvencni
zavislost tloustky ledu v prubéhu testu 1; D — frekvencni zavislost tloustky ledu v priibéhu

testu 2; E — casovd zavislost tloustky ledu v priibéhu testu 3; I — frekvencni zavislost

tloustky ledu v pritbéhu 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 prithéhu tani: A — casova zavislost tloustky ledu v pritbéhu
testu 1; B — casova zavislost tloustky ledu v prubéhu testu 2; C — frekvencni zavislost
tloustky ledu v pribéhu testu 1; D — frekvencni zdvislost tloustky ledu v priitbéhu testu 2;
E — casova zavislost tloustky ledu v pritbéhu testu 3; I' — frekvencni zavislost tloustky ledu

v pritbéhu testu 3
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8 Stanoveni standardni nejistoty mérici
kapacitni sondy

Stanoveni standardni nejistoty méfici sondy prob&hlo na zakladé meéfeni pii
pokusném zamrazu v laboratornich podminkach. Pfi tomto zamrazu byla pfi osmi raznych
tloustkach ledu stanovena odpovidajici frekvence oscilatoru méfici a vyhodnocovaci
jednotky a stanovena pfislu§na tloustka ledu dle prevodni 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
meéfici  a  vyhodnocovaci jednotky v pracovnim frekvencnim rozsahu sondy
(850 — 960 kHz) byla stanovena pomoci ocejchovanych kondenzatort (etalonti), které svou
velikosti co mozna nejpfesnéji odpovidaly kapacité sondy pfi pokusném zamrazu pfi
testovanych tloustkach ledu. Nasledné byly stanoveny standardni nejistoty typu B a C
meéfici 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 mérici
kapacitni sondy

Standardni nejistota typu A méfici a kapacitni sondy byla stanovena z dat ziskanych
behem pokusného zamrazu samotné kapacitni sondy, tedy sondy bez vnéjsi pokusné nadrze
umisténé pouze ve fixaCnim ptipravku, viz Obr. 57. Namétena data o stavu tloustky ledu
byla ukladana na SD kartu, ktera byla soucasti jednotky, a dale pak byla ukladana na
vzdaleny méfici pocitaC. Blokové schéma meéfeni je shodné jako v pripadé stanoveni
pfevodni charakteristiky (kapitola 6.7), viz Obr. 46. Me¢fici pracovis§té 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

R méfici pocitac —
jednotka P

mrazicibox s modul - bezdratové modul - bezdratové
kapacitni sondou komunikace (vysilac) komunikace (pfijimac)

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

Meéfeni bylo koncipovano zpusobem, ktery umoziioval méfit presné definované
prirastky ledu. Z tohoto divodu bylo postupovano dle stejného meéficiho postupu jako
v piipadé meéfeni pro stanoveni pievodni charakteristiky (kapitola 6.7) a vyuzivajici
horizontalni symetri¢nosti sondy. Postup méfeni se skladal z kroku, ve kterych bylo vzdy
do plaste¢ sondy dolito definované mnozstvi destilované vody, kterd byla ponechana
zamrznout. Po jejim zamrazu byla dolita destilovand voda v plasti sondy do vysky
odpovidajici 180 mm (maximalni meéfici rozsah sondy) a po ustdleni byla odectena

frekvence oscilatoru méfici jednotky, ktera odpovidala dané tloustce ledu. Po odecteni
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frekvence byla tato voda vylita. Nasledné byl, pro opétovny zamraz, dolit definovany
objem destilované vody, ¢imz bylo simulovano zvySeni 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. Priméma frekvence byla vzdy stanovena jako prumér deseti hodnot
naméfenych pro danou tloustku ledu. Standardni nejistota typu A kapacitni sondy byla
nasledné vypoctena jako smeérodatna odchylka ze zméfenych frekvenci oscilatoru.
Nasledné byla tato smerodatnd odchylka vyjadiena v milimetrech, pfevod byl uskute¢nén
pomoci prevodni charakteristiky (6.24). Jak je uvedeno v Tab. 5 indikovana primeérna
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

v milimetrech tloustky ledu 0,1 — 1,6 mm.
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Obr. 59 Tloustka ledu v zdvislosti na mérené frekvence oscildtoru v pritbéhu méreni

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

Tloust’ka ledu | Prumérna frekvence oscilatoru . .
(mm] [KHZ) uak [Hz] | uax [mm]
33 852,171 106,33 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
159,5 941,776 271,72 0,97
179,7 953,360 23,93 0,08

" U — standardni nejistota typu A kapacitni sondy.

8.2 Stanoveni standardni nejistoty typu A mérici
a vyhodnocovaci jednotky

Pro ucely méfeni byla pouzita méfici a vyhodnocovaci jednotka vlastni konstrukce.
Z tohoto divodu nebylo mozné pro ucely stanoveni standardni nejistoty typu B kapacitni
sondy pouzit udaje o nejistoté méfici jednotky z dokumentace vyrobce. Chybéjici
informace o nejistoté meéfeni jednotky byly stanoveny vypoctem z experimentalné

ziskanych dat.

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

uziti vztahu (8.1). Vysledné kapacity jsou uvedeny v Tab. 6.
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1
Csondy T @ fas)? Ly — Cy 8.1)
Kde: Cynay [F] - kapacitu sondy pii dané tloustce ledu; f,, [Hz] — frekvence
oscilatoru pii dané tloustce ledu; L; = 156 pH — indukénost civky oscilatoru; Cy = 13,1 pF

— parazitni kapacita konektoru.

Tab. 6 Prepoctend frekvence oscildtoru indikovana v priubéhu méreni standardni
nejistoty typu A kapacimi sondy na kapacitu sondy pri danych tloustkdach ledu

Tloust’ka ledu Prumérna frekvence Kapacita sondy

[mm] oscilatoru [kHz] Csonay [PF]
3.3 852,171 210,5

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

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

Tab. 7 Ocejchované kapacity testovacich kondenzdtorii

Kapacita testovacich kondenzatoru [pF] (ocejchovina)

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 méfeni nejistoty A méfici a vyhodnocovaci
jednotky postupné pfipojovany na jeji vstup namisto kapacitni sondy. Pro kazdy
kondenzator bylo vzdy naméfeno deset hodnot frekvence oscilacniho obvodu, z kterych
byla vypoctena primérna hodnota a stanovena smérodatna odchylka (standardni nejistota
typu A jednotky). Vyslednd zavislost indikované frekvence oscilatoru pifi danych
testovanych kapacitach je uvedena na Obr. 60. Pro srovnani je zde uvedena zavislost
frekvence oscilatoru na kapacit€ sondy v prubéhu méfeni standardni nejistoty A. Z grafu je

patrné, ze obé kiivky jsou téméf totozné.
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Obr. 60 Zavislost frekvence oscildtoru na kapacité testovacich kondenzdtorit (modrd

kiivka) a kapacitni sondé (oranzova kiivka) v pritbéhu testit standardni nejistoty typu A

Z duvodu absence testovacich kondenzatord o identické velikosti jako v pripade
kapacit indikovanych u meéfici sondy pfi jejim meéfeni nejistoty typu A, byly pouzity
dostupné kondenzatory o hodnotach kapacit s nejvyssi moznou shodou s kapacitami sondy
ziskanych z méfeni (Tab. 6). Hodnoty frekvence oscilatoru pfi identickych kapacitach
zméfenych u kapacitni sondy (Tab. 6) byly ze zavislosti ziskané méfenim etalona (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
kondenzatort, jejichz hodnoty byly aproximovany na identické kapacity méfené pii
testovani kapacitni sondy (Seda kfivka), v prabéhu testi standardni nejistoty typu A.

Tabulka (Tab. 8) shrnuje vysledky meéfeni. Jak je zde uvedeno indikovana primeérna
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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, pifevod byl uskute¢nén 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 kondenzdtori
(aproximovano na identické kapacity mérené pri testovani kapacitni sondy) (Sedd krivka) a

kapacitni sondé (oranzova krivka) v prithéhu testii standardni nejistoty typu A
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Tab. 8 Souhrn vysledki mérent standardni nejistoty typu A vyhodnocovaci
a mérici jednotky

Kapacita [pE] Aproximovana indikovana Uy [Hz] | s [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

Pfi vypoctu standardni nejistoty typu B méfici a vyhodnocovaci jednotky byly
uvazovany nasledujici  zdroje nejistot: nejistota etalonu, nejistota  krystalu
(LFXTALO058383Bulk (HC49/4H)) pouzitého méficiho mikrokontroleru a nejistota metody
meéteni frekvence mikrokontrolerem. Nejistotou etalonu je oznacena nejistota meéficiho
analyzatoru impedance pouzitého pro cejchovani testovacich kondenzatori v daném
frekven¢nim rozsahu (850 — 960 kHz). Pro tucely cejchovani kondenzatord byl pouzit
E4990A analyzator impedance (Keysight Technologiest), ktery na testovaném frekvencnim
rozsahu dosahuje presnosti 1% [61]. Nejistota krystalu (IQD Frequency Products Ltd,
LFXTALO058383Bulk (HC49/4H)) pouzitého pro ¢asovani méficiho mikrokontroleru byla
stanovena dle udaju dostupnych u vyrobce, ktery u tohoto krystalu deklaruje v teplotnim
rozsahu -40 — +85 °C toleranci +/- 30 ppm [62]. Méfeni frekvence bylo uskutecnéno
Citacovou metodou. Pro ucely vypoctu nejistoty byla uvazovana nejvyssi mozna odchylka,

ktera pfi pouziti této metody miiZze nastat, a to ve velikosti maximalné dvou period mérené

77



frekvence. Stanovené nejistoty pfi 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 meéfeni frekvence
mikrokontrolerem se pohybuje v rozsahu 2,10-10° - 2,35-10° Hz. Vysledn4 standardni
nejistota typu B meéfici a vyhodnocovaci jednotky byla stanovena v intervalu pomoci
vztahu (8.2). Pii vypoctu bylo uvazovano normalni rozdéleni meétenych 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 (vyjadfeno v milimetrech tloustky ledu).

— / 3
Upj = j=1 uzjz (8.2)

Kde: up; [Hz] — vysledna standardni nejistota typu B vyhodnocovaci a méfici
jednotky, u;[Hz] — jednotlivé slozky nejistoty B (nejistota etalonu, nejistota krystalu

(LFXTALO058383Bulk (HC49/4H)) pouzitého méficiho mikrokontroleru a nejistota metody

meéteni frekvence mikrokontrolerem).
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Tab. 9 Souhrn vysledku mérent standardni nejistoty typu B vyhodnocovaci
a mérici jednotky

. Frekvence Zdroje nejistot [Hz]
Kapacita 4 5
oscilatoru ug; [Hz] Ugj [mm]
[PF] (kHz] Etalon' | Krystal’ | Metoda®
210,50 852,542 4391,51 960 2,35° 449521 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]; 2 nejistota krystalu (LFXTAL058383Bulk (HC49/4H)) [Hz]; 3 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 zaklad€ standardnich nejistot us; a up; vypoctenych

diive.

qu = \/uAjz + quZ (83)

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

uaj [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 vyjadiuje zavislost oscilatoru na vstupni
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kapacité se zobrazenim intervali kombinované nejistoty C v testovanych kapacitach.
Obrazek Obr. 63 vyjadiuje statickou charakteristiku méfici a vyhodnocovaci jednotky.
Vysledné velikosti kombinované standardni nejistoty C meéfici jednotky Tab. 10 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.
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Obr. 62 Zavislost frekvence oscildtoru na vstupni kapacité — standardni kombinovand

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

lednu na frekvenci oscildtoru)

Tab. 10 Souhrn vysledkii mérent standardni kombinované nejistoty typu C
vyhodnocovaci a mérici jednotky

Tloustka | Kapacita Frekvence Uaj ug; U U
ledu [mm] | [pF] | oscilitoru [kHz] | [Hz]' | [Hz]? | [Hz]’ | [mm]*
3,3 210,50 852,542 40,97 | 449521 | 449540 | 7.8
26,2 203,76 865,833 55,61 | 4565,61 | 456595 | 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 | 489421 | 8,5
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 kombinovana nejistota typu C méfici a vyhodnocovaci
jednotky [Hz];* standardni kombinovana nejistota typu C méfici a vyhodnocovaci jednotky [mm)].

81



8.5 Stanoveni standardni nejistoty typu B
a kombinované standardni nejistoty typu C
mérici kapacitni sondy

Pfi stanoveni standardni nejistoty typu B (up;) méfici kapacitni sondy byla
marginalnim zdrojem nejistoty povazovana meéfici a vyhodnocovaci jednotka. Za
standardni nejistotu typu B (up) méfici kapacitni sondy byla pouzita kombinovana
standardni nejistota typu C méfici a vyhodnocovaci jednotky, kterd 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 U4, a Up stanovenych diive.

Uck = /Uar® + Upi? (8.4)

Kde: ucr [Hz] — kombinovana standardni nejistota typu C meéfici kapacitni sondy,
ugr [Hz] — vysledna standardni nejistota typu B méfici kapacitni sondy, us, [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 pii testovanych tloustkach ledu se zobrazenim intervali 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 frekvencni oblasti jednotky v intervalu
4497 — 5044 Hz, tedy 7,8 — 8,8 mm tloustky ledu. Vysledna pfesnost kapacitni sondy

s vyhodnocovaci a méfici jednotkou se pohybuje v rozsahu 4,33 — 4,89 %.
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Tab. 11 Souhrn vysledkii méreni standardni kombinované nejistoty typu C

kapacitni sondy
Tloustka | Kapacita Frekvence UAk Upk Uck Uck
ledu [mm] | [pF] | oscilatoru [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 8.4
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 2393 | 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 kombinovana

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

typu C kapacitni sondy
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Obr. 66 Staticka charakteristika kapacitni sondy
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9 Diskuse

Stanoveni vhodné meéfici metody, kterda by umozniovala nedestruktivni, pfimé,
prubézné a lokalni meéfeni tloustky ledu probéhlo na zakladé analyzy tuzemskych
a zahraniCnich literarnich zdroja. V ramci studie byly identifikovany jednotlivé pfistupy

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

9.1 Stanoveni vhodné mérici metody

Na zaklad¢ literarni reSerSe Ize stanovit, ze kapacitni metody predstavuji vhodné
feSeni z pohledu moznosti nedestruktivniho pribézného lokalniho méfeni tloustky ledu.
Tyto metody poskytuji moznost vyvoje senzorovych systému, které by umoznily levny,
dlouhodoby, automatizovany monitoring tloustky ledu v danych lokalitach. Doposud jsou
kapacitni metody vyuzivany predev§im v oblasti leteckého primyslu pro ucely méfeni
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 meéficich platforem, coz
dava moznost dlouhodobého sledovani tloustky ledu v daném misté bez potreby obsluhy
a tedy bez rizika urazu plynouciho s jejiho pohybu béhem méreni po ledové vrstvé jako je
tomu u méfeni pomoci sondaze zamrzlé vodni plochy [6] a pomoci georadaru [3].
Pfitomnost obsluhy na ledové ploSe béhem meéteni také limituje minimalni tloustku ledu

méfitelnou témito metodami.

Kapacitni systémy umoznuji méfit celkovou tloustku ledu bez zkresleni zpiisobeného
sn¢hovou vrstvou, coz neni mozné v pfipadé méfeni metodami zalozenych na principu
elektromagnetické indukce, které vzajemné nediferencuji sné¢hovou a ledovou vrstvu

z diivodu jejich nizkého vodivostniho rozdilu [6].

Vyhodou kapacitnich metod oproti méfeni tlousStky ledu pomoci sonaru nebo
radarovych a laserovych vyskoméri je moznost pfimého méfeni v celé tloust’ce méfeného
ledu bez nutnosti sledovani dal§ich parametrd, kterymi napfiklad jsou hloubka méfici
platformy, hustota vody, ledu a snéhu. Sonarové systémy umoziuji pfimé méreni pouze

ponofené casti ledu a pro presné stanoveni celkové tloustky ledu je nutné znat dalsi
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informace o tloustce snéhové vrstvy a vynofené Casti ledu [32]. Pomoci laserovych
a radarovych vyskomeért jsme bohuzel schopni méfit pouze vynotenou Cast ledu [36]. Pro
stanoveni celkové tloustky ledu je nutné kombinovat vysledky méfeni se znalosti hustoty
vody v dané oblasti a na zakladé hydrostatické rovnovahy stanovit celkovou tloustku
ledu [41]. Nevyhodou téchto metod je zatizeni vysledné tloustky jistou nepfesnosti, ktera
je vyvolana rusivymi vlivy atmosféry, zménou vysky hladiny v diasledku stfidani pfilivu
a odlivu, které nelze zcela spolehlivé potlacit. DalSim zdrojem nepfesnosti je vliv hustoty

ledu a sn¢hu, které nejsou jesté pro vSechny sledované oblasti znamy [42].

r

9.2 Princip méreni

Na zaklad¢é dostupnych literarnich zdroji byly shledany nejvhodné&jsimi 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 prostfedi (voda/led), ke kterému dochazi v dusledku zamrazu/tani.
Navrzeny systém je zalozen na kapacitnim principu, kdy je méfici sonda umisténa ve svislé
poloze do vodni nadrze, ve které bude prabézné sledovana tloustka ledu, a to jesté pred
zahajenim zamrazu. Sonda je ponofena do hloubky, ktera je omezena jeji délkou méficich
elektrod, ktera téz limituje maximalni méfitelnou tloustku ledu. V takovémto ptipadé
vyslednou kapacitu sondy ovliviiuji prostfedi: vzduch, voda a led, které maji rozdilné
dielektrické vlastnosti a které v pribéhu zamrazu a tani 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 konstruk¢énich materiala s vyhovujicimi dielektrickymi vlastnostmi; stanoveni
optimalnich rozmérd sondy, simulace sondy v pribéhu zamrazu pomoci metody

konecnych prvka.
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9.3.1 Stanoveni vhodného tvaru sondy a konstrukénich materiali

Pro konstrukci sondy byl zvolen vélcovy tvar elektrod. Valcové elektrody vzdy
vykazuji v porovnani s elektrodami ve tvaru rovinnych desek vét§i stabilitu tvaru a
mechanickou pevnost. Déle lze v piipadé valcovych koncentrickych elektrod snadnéji
zajistit vzajemnou rovnobé&znost elektrod, ktera ma vliv na vyslednou linearitu kapacitni

zavislosti na tloust'ce ledu.

Pro ucely vyhotoveni plasté a ochranného 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 podobég, ktera umoziiovala maximalné se
pfiblizit rozmérim vnéjsi elektrody bez nutnosti se omezit na standartné vyrabéné
komponenty. Bohuzel dielektrické vlastnosti materiali pouzivanych pro 3D tisk nejsou
dostatecné popsany v opera¢nim frekvencnim rozsahu sondy [51] a z tohoto divodu je
bylo nutné stanovit experimentalné. Zvazovanymi konstrukénimi materiadly byly PETG,
PLA, ABS a ASA. V piipadé materiali PLA byl testovan i vliv pigmentacnich barviv na

jejich dielektrické vlastnosti.

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

coby konstruk¢énich materiald.

Podle naméfenych dat byl ztratovy faktor bezbarvych materiald v testovaném
frekvencnim 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€ niz§i intervalovou variabilitu a mnohem niz§i frekvencni zavislost. Vétsi
frekvencni zavislost u barevnych PLA materiald byla zpisobena vlivem pigmentacnich
barviv [51, 55]. Z davodu vyznamné frekvencni zavislosti ztratového Cinitele ve sledované
oblasti byla podrobnéji statisticky zpracovana frekvencni oblast 1 — 2 MHz, ktera byla
uvazovanou pracovni oblasti navrhované sondy. Z vysledkd je patrné, ze v daném
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frekvennim rozsahu se ztratovy cinitel pohyboval v intervalu 0,74 % (PLA-Silver) —
2,11 % (PETG). A testované materialy na frekven¢nim rozsahu 1 — 2 MHz prokazaly

minimalni frekvenéni zavislost, ktera se pohybovala v rozsahu 0,02 — 0,06 %.

Na zakladé provedenych méfeni se v prfedpokladaném opera¢nim frekvencnim
rozsahu (1 — 2 MHz) z hlediska dielektrickych parametri pro ucely konstrukce plaste
a ochranného dielektrika vnéjsi elektrody se jevily jako nejvhodné&jsimi konstrukénimi
materialy PLA-Silver a ABS, které oba dosahovaly velmi nizkych hodnot relativni
permitivity 1 ztratového Cinitele. Pro vybér vysledného konstrukéniho materidlu byla
uvazovana také realizovatelnost tisku pozadovaného tvaru na 3D tiskarné. Z tohoto
pohledu vykazuje ABS vyrazné hor$i vlastnosti, které se projevuji Castymi vyraznymi
deformacemi vyslednych vytisténych objektd. Tyto deformace jsou disledkem tisku ABS
pii vysSich teplotach (250 °C) [59], coz se béhem tisku projevuje vyraznymi objemovymi
zménami tisténého materialu. Z tohoto divodu byl jako konstrukcéni materiale pro tisténé

dily sondy zvolen PLA-silver.

Pro ucely ochranného dielektrika vnitini elektrody bylo z divodu konstrukéniho
usporadani sondy mozné uvazovat standartni materialy vyuzivané jako dielektrika.
S ohledem na komeréné dostupné materialy a zvoleny tvar a dimenze vnitini elektrody byl
pro ucely 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 rozméri sondy probéhla na zakladé nahradniho schématu, které
predstavovalo idealizovany model sondy. Polomér wvnitini elektrody byl zvolen.
Predmétem 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 méfici citlivost, udana rozdilem kapacit pro sondu bez pfitomnosti

ledu (voda) a sondu plné€ zamrzlou (led).

Na zakladé vypocti dle idealizovaného modelu kapacitni sondy a s ohledem na
komercné dostupné materialy byl stanoven pramér vnéjsi elektrody na 39 mm. Jak je
patrné z grafu na Obr. 23. pfi volbé mensiho pruméru by byla citlivost sondy mensi, pro
zvoleny a vy$si prumér 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 priabéhu zimrazu pomoci metody
konec¢nych prvki
Ovéreni vysledného navrhu sondy bylo uskutecnéno prostiednictvim simulace
kapacity sondy v prubéhu zamrazu pomoci MKP. Na zakladé této simulace bylo stanoveno
rozlozeni skalarniho elektrického potencialu v aktivni ¢asti sondy pro pocatecni (rozmrzly)
a koncovy (zamrzly) stav sondy. V obou uvazovanych pfipadech bylo vysledné rozlozeni
skalarniho potencidlu v aktivni ¢asti sondy linearni. Ze zmény skalarniho potencialu bylo

dale mozno urcit kapacitu sondy.

Zavislost kapacity sondy na tloustce ledu je 1 vtomto pfipadé 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
o 1,44 pF vice nez v pripadé vypoctu s vyuzitim modelu nahradnich prvka. Méfici rozsah
ziskany na zakladé MKP je oproti vysledkiim predeslé simulace posunut o 20,88 pF, coz je
ziejmé zpusobeno zahrnutim nehomogenniho pole v blizkosti kraju elektrod a tedy
moznosti presnéji zohlednit vlastni geometrii sondy (pfedevSim vétsi  délky

vnitini elektrody).

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 nedochézelo k jejich korozi. Prostor mezi témito elektrodami je vyplnén vodou, ktera
v dasledku zmény skupenstvi v priabéhu zmeén teploty méni svoji relativni permitivitu, coz
ovlivni vyslednou celkovou kapacitu sondy. Jako ochranné dielektrikum vnitini elektrody
byl pouzit teflon. Pro realizaci vnéj§iho 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 ¢asti, u kterych nebylo mozné
najit komeréné vyrabény material o vyhovujicich dimenzich. Stejné tak se 1 material PLA-
silver ukazal béhem naslednych testd jako dobfe pouzitelny pii nizkych teplotach.

89



Elektrody sondy byly zhotoveny z médéné trubky (vnéjsi elektrod) a médeéné tyce
valcovitého tvaru (vnitini elektroda). Valcovy tvar sondy byl vybran s ohledem na snizeni
rizika deformace zpusobené v dasledku zamrazu. Pramér vnitini elektrody a sila stény
meédéné trubky pouzité k vyrobé vnéjsi elektrody byly téz voleny s ohledem na snizeni
rizika deformace. K rozdilné délce vnitini a wvnéjsi elektrody bylo pfistoupeno

z montaznich davodu v pribéhu kompletace sondy.

Vng¢jsi 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 méfeni.

9.5 Stanoveni realnych parametri senzoru

Testovani skuteCnych parametri sondy probéhlo v laboratornich podminkach. Na
zaklade vysledkt byly zcela nevyhovujicimi shledany méfici kmitoéty 100 kHz a 200 kHz,
kde vysledna kapacita v prubéhu meéfeni vykazovala vyraznou nelinearitu. Naopak
vhodnym méficim rozsahem se ukézala frekvencni oblast 500 kHz az 2 MHz, kde kapacita
vykazovala v pribéhu zamrazu i tani linearni prubéhy (Obr. 40 a Obr. 41). Maximalni
kapacita sondy byla stanovena meéfenim pro frekvenci 1 MHz na 217 pF pifi plné
rozmrzlém stavu. Minimalni kapacita sondy byla stanovena na hodnotu 158 pF
a odpovidala plné 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 realné parametry sondy pfiblizné koresponduji se simulacemi uskuteCnénymi
pomoci metody MKP. Zde se simulovana kapacita v prubéhu 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 Mc¢érici a vyhodnocovaci elektronika

Na zakladeé stanovenych realnych parametri sondy byla navrZzena a realizovana

meéfici a vyhodnocovaci jednotka. Jednotka je zalozena na principu, pii kterém je mira
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tloustky ledu prevedena na zménu frekvence oscilatoru. Zde je kapacitni sonda zapojena

do ladéného obvodu oscilatoru a pfimo urcuje jeho frekvenci kmita.

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 meéteni frekvence oscilatoru mikropocitatem Arduino Nano je zaloZeno na
Citacové metodé. Vysledna frekvence je vzdy stanovena jako primér z osmi namétrenych
hodnot. Vysledna tloustka ledu je stanovena na zéklade této frekvence podle pievodni
funkce (6.24). Vzorkovaci perioda méfeni je deset sekund, v tomto intervalu jsou vzdy
veskeré sledované parametry odesilany na vzdaleny pocita¢ a soucasné jsou zalohovany na

SD kartu.

Pro ucely stanoveni pfevodni charakteristiky a nejistoty meéfici jednotky bylo nutné
urcit realné zakladni parametry obvodu, kterymi jsou parazitni kapacita konektoru a
ptivodnich vodi¢u k civce oscilatoru Ck, skuteéna impedance civky oscilatoru L; Na
zakladé meéteni a nasledného vypoctu dle vtahu (6.22) byla stanovena parazitni kapacita Ck
na 13,1 pF. Nasledné byla podle vztahu (6.23) dopoctena indukénost civky oscilatoru L;
na 156 pH.

9.7 Prevodni charakteristika indikované frekvence oscilatoru
na tloust’ku ledu

Ptevodni charakteristika byla stanovena na zakladé experimentalniho zdmrazu sondy
v laboratornich podminkach. Métfeni bylo koncipovéano tak, aby bylo mozné méfit presné

definované prirastky ledu a tyto pfirastky kontrolné méfit pomoci posuvného méfitka.

Béhem testu se tloustka ledu pohybovala v rozsahu 1,9 — 180,0 mm. Pfi téchto
tloustkach ledu se pohybovala indikovanad frekvence oscilatoru v intervalu
852,17 kHz — 953,36 kHz. Vysledna zavislost indikované frekvence na tloustce ledu je
linearni (Obr. 49). Na zakladé dat namétfenych béhem tohoto testu byla stanovena inverzni
pfevodni charakteristika vyjadiujici zavislost tloustky ledu na indikované frekvenci
oscilatoru pomoci metody polynomialni 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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vyjadifuje velmi vysokou turoven predikce hodnot zavislé proménné (tloustky ledu) na

indikované frekvenci oscilatoru.

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

1 ;. v v v
na 0,57 kHz-mm", které je mozné povazovat za dostate¢né.

9.8 Testovani funk¢nosti mériciho systému

Testovani funkc¢nosti celé meéfici soustavy probéhlo v laboratornich podminkach,
které spocivalo v cyklickém zamrazu a tani vody v testované nadobé s méfici sondou, pfi

soucasném sledovani tloustky ledu pomoci navrzené méfici a vyhodnocovaci jednotky.

Béhem testu byly celkem provedeny tii méfici cykly, béhem kterych doslo k uplnému
zamrazu a roztani vody ve sledované nadobé. Jak je patrné z grafii 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 pfipadé tani (grafy A, B, E
na Obr. 56).

Frekvencni zavislosti tloustky ledu v pribéhu zamrazu a tani béhem jednotlivych
testd (grafy C, D a F na Obr. 55 a Obr. 56) maji stejny linearni pribéh. Smeérnice pfimek

v téchto grafech byla stanovena na 1,74 mm-kHz™.

Na zakladé téchto vysledkt bylo ovéreno, ze realizovany méfici systém dosahuje pfi

meéfeni opakovanych vysledkd, ¢imz byla prokazana jeho funk¢nost.

9.9 Stanoveni standardni nejistoty vysledného

mériciho systému

Standardni nejistota typu A kapacitni sondy byla stanovena na zakladé pokusného
zamrazu v laboratornich podminkach. Primérna frekvence oscilatoru indikovana

v prubéhu meéfeni 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 ucely vyhodnocovani tloustky ledu byla vyvinuta méfici jednotka vlastni
konstrukce. Proto bylo nutné informace o nejistoté jednotky, nezbytné ke stanoveni
standardni nejistoty typu B kapacitni sondy, stanovit vypoctem na zakladé experimentalné
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zméfenych dat. Tedy urcit kombinovanou standardni nejistotu typu C této meéfici

a vyhodnocovaci jednotky.

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

Standardni nejistota typu B vyhodnocovaci a méfici jednotky byla stanovena
v intervalu 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 kondenzatorti pouzitych jako etalony. Vyrobce udava pro testovany frekvencni
rozsah (850 — 960 kHz) ptesnost 1 % [61]. Tuto nejistotu by bylo mozné snizit, pouzitim
analyzatoru s vét§i presnosti v testované frekvencni oblasti. Bohuzel takovy analyzator

nebyl dostupny.

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

na Obr. 63.

Na zékladé kombinované standardni nejistoty typu C méfici a vyhodnocovaci
jednotky byla urCena standardni nejistota typu B méfici kapacitni sondy. Nejistota méfici
a vyhodnocovaci jednotky byla povazovana za margindlni zdroj nejistoty typu B pro
kapacitni sondu. Z tohoto divodu byla za standardni nejistotu typu B povazovana praveé
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 meéfici 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 zapfi¢inénd méfici a vyhodnocovaci jednotkou, jejiz velikost byla o rad vétsi nez
standardni nejistota typu A kapacitni sondy. Na jeji velikost méla podstatny vliv presnost
materialového analyzatoru E4990A pouzitého pro cejchovani testovacich kondenzatort
pouzitych pro testovani meéfici a vyhodnocovaci jednotky a jehoz pfesnost v testovaném

frekven¢nim rozsahu byla vyrobcem stanovena na 1 % [61].

Vysledna presnost kapacitni sondy s vyhodnocovaci a méfici jednotkou se pohybuje
v rozsahu 4,33 — 4,89 % méficiho rozsahu sondy. Tato presnost odpovida standardim
pouzitelnych v prumyslové oblasti, kde jsou bézné pouzivany snimace s presnosti do 5 %.

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

9.10 Porovnani kapacitnich metod

Kapacitni senzory nejsou v soucasné dobé ve vétsi mife pouzivany pro sledovani
tloustky ledu na ptirodnich vodnich plochach. Prvnim systémem, ktery se z této oblasti
k témto GcCelim zacina aplikovat, je koplanarni multi-elektrodovy senzor, ktery jiz byl
v ramci testovani nasazen ve vychodni Antarktidé, nicméné se stale je§té nachazi ve fazi
laboratorniho vyzkumu a terénnich testd [43]. Jedna se o systém, ktery umoziiuje
dlouhodobé monitorovani tloustky ledu v daném misté. Vysledny senzor se sklada
z vét§iho poctu vySe popsanych elektrod, kde kazda elektroda reprezentuje 10 mm

meéreného rozsahu [46].

V ptipadé koplanarnich senzort je limitujicim faktorem jejich presnosti velikost
avzajemnd vzdalenost jednotlivych elektrod v méfeném prostoru. V pfipadé vySe
uvedeného multi-elektrodového senzoru pro méfeni tloustky ledu je maximalni mozna

pfesnost 10 mm [43].

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

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

V praci byly polozeny tfi hypotézy, které byly zaméfeny na problematiku méfeni
tloustky ledu pomoci kapacitnich metod a zptsobu elektronického vyhodnocovani

indikovanych veli¢in.

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

kondenzatoru Ize stanovit dle jeho celkové kapacity.

Teoreticky predpoklad hypotézy H; je uveden v grafu na Obr. 24, kde je vyjadiena
zavislost kapacity sondy na tloustce ledu vypoctena na zakladé idealizovaného nahradniho
modelu sondy a ktera vychazi pro sondu o danych rozmérech linearni. Na zakladé
vysledkt uvedenych v grafu na Obr. 65, ktery vyjadfuje linearni zavislost tloustky ledu na

kapacité sondy lze hypotézu H; ptijmout.

H;: Kapacitu kondenzdtoru sondy Ize v celém jeho rozsahu imén skupenstvi
dielektrika voda/led vyhodnocovat podle frekvence oscilatoru, v jehoZ

rezonanénim obvodu je zapojen.

Teoretickym predpokladem hypotézy H, je prvni cast vztahu (6.23), vyjadiujici
zavislost rezonancni frekvence obvodu LC na kapacité v obvodu. Pro experimentalni
sledovani rezonancni frekvence byl realizovan oscilator, jehoz pracovni frekvence je
rezonan¢nim obvodem fizena. Zméfena zavislost pracovni frekvence oscilatoru na tloustce
ledu, viz Obr. 49, spolu s grafem na Obr. 24, kde je uvedena zavislost kapacity sondy na

tloustce ledu, prokazuji, ze hypotézu H, lze pfijmout.

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

signdlu oscilatoru Cislicové s vyuzitim mikrokontroleru.

Frekvenci realizovaného oscilatoru Ize stanovit mikrokontrolerem s vyuzitim citani
pulzi béhem konstantniho Casového intervalu. Dale na zakladé meéteni a vysledka
uvedenych v kapitole 6.7 byla odvozena aproximacni funkce (6.24) vyjadiujici vztah mezi
indikovanou frekvenci oscilatoru a vyslednou tloustkou ledu. Tato zavislost umoziuje

provadét vlastni vypocet prostfednictvim mikrokontroleru. Hypotézu Hs 1ze pfijmout.
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10 Zavér

Disertani prace je zaméfena na navrh a ovéfeni jednoduché, rychlé a spolehlivé
metody vhodné pro pribézné lokalni meéteni tloustky ledu na vodnich plochéach, véetné

navrhu a realizace vlastniho senzoru.

Sledovani tloustky ledu je dnes aktualnim problémem, ktery je feSen jak z pohledu
zajisténi bezpeCnosti pfi pohybu po zamrzlych vodnich plochach, bezpecnosti lodni
dopravy, tak i z divodu monitoringu klimatickych zmén. Pro tyto ucely byla vyvinuta fada
metod pro jeji méfeni. 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 vyuzivany 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 stale ve fazi
testovani. Dnes jsou tyto metody spiSe vyuzivany v leteckém pramyslu pro detekci
a méfeni velikosti namrazy v palivovém potrubi a na kiidlech letadel. Dalsi ¢astou aplikaci
je detekce namrazy na vozovkach. Kapacitni metody ptredstavuji vhodné fesSeni z pohledu
moznosti vyvoje senzorovych systému, které by umoznily levny, dlouhodoby,

automatizovany monitoring tloustky ledu v danych lokalitach.

Navrzend metoda meéteni je zalozena na kapacitnim principu, kde vyhodnocovani
tloustky ledu spociva ve vyuziti vyznamného rozdilu permitivity ledu a vody. Vyslednou
tloustku vrstvy ledu lze urCovat ze zmény kapacity, kterd je vyvolana zménou pomeéru
jednotlivych dielektrickych prostiedi (voda/led), ke kterému dochazi v dusledku
zamrazu/tani. Na zakladé tohoto principu byl navrzen a realizovan vlastni méfici systém

skladajici se z kapacitni sondy a méfici a vyhodnocovaci jednotky.

Aplikace meéfticiho systému na sledovanou plochu vychazi z umisténi sondy na
hladinu sledované vodni plochy pfed zamrznutim. Sonda je umisténa vertikalné tak, aby
jeji aktivni Cast bezpecné vycnivala nad hladinu. V pribéhu meéteni sonda postupné€ zamrza

soucasné s okolni vodni plochou. Zamrzani vody v sondé zpliisobuje snizovani permitivity
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prostfedi a tim 1 kapacity na vystupu senzoru. Zmeéna kapacity je vyhodnocovana méfici

jednotkou. Béhem tani ledu dochazi opét k narastu kapacity vlivem vzristu permitivity.

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

konecnych prvka.

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

v podobé¢, ktera umoznovala maximalné se ptizpusobit tvaru vnéjsi elektrody.

Volba materialu pro tisk byla provedena na zakladé rozboru dielektrickych vlastnosti
dostupnych filamenti. Z testovanych materiald PLA, PLA-Silver, PLA-Metallic green,
PETG, ABS a ASA byl zvolen material PLA-Silver, ktery v predpokladaném pracovnim
frekven¢nim pasmu vykazoval nejmensSi permitivitu i ztratovy Cinitel a vykazuje dobré

tiskové vlastnosti.
Navrh sondy byl optimalizovan vzhledem k jeji maximalni citlivosti na tloust'ce ledu.

Ovéfeni vysledného navrhu bylo uskute¢néno pomoci simulace chovani sondy
v prubéhu zamrazu pomoci MKP. Zde bylo mozné 1épe zohlednit vliv okolniho prostiedi,
tvar elektrod, okrajovy efekt a horizontalni rozlozeni jednotlivych dielektrickych prostedi
sondy. Simulaci byla ovéfena predpokladana linearni zavislost kapacity sondy na tloust'ce

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

Na zéklade provedenych simulaci byla realizovana méfici kapacitni sonda valcového

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

Sestavena sonda byla testovana v laboratornich podminkach experimentalnim
zamrazem, béhem kterého byla kapacita sondy méfena ve frekvencnim rozsahu 100 kHz
az 2 MHz. Na zaklad¢é vysledk byla zvolena optimalni méfici 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, pii 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, zalozené na platform& Arduino Nano. Tato jednotka
umoziuje automatizované meéreni tloustky ledu, zdznam naméfenych dat na SD kartu
a také jejich odesilani na vzdaleny méfici pocitac.

Testovani funkcnosti celé méfici soustavy probehlo v laboratornich podminkach.
V ramci testt byly celkem provedeny tfi méfici cykly, ve kterych doslo k uplnému zamrazu
a roztani vody ve sledované nadobé. Na zaklade vysledkt téchto testi Ize konstatovat, ze
realizovany meéfici systém poskytoval reprodukovatelné vysledky. Tim byla prokazana

jeho funk¢nost.

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

presnosti 10 mm.

V praci byly polozeny hypotézy H; — Hj, které byly zaméfeny na problematiku
meéfeni tloustky ledu pomoci kapacitnich metod a zptsobu elektronického vyhodnocovani
indikovanych wveli¢in. Tyto hypotézy bylo mozné na zakladé dosazenych vysledka
pfijmout.

Na zakladé dosazenych vysledkii lze konstatovat, ze byla vyvinuta a uUspésné
otestovana vhodna nedestruktivni metoda, zalozend na kapacitnim principu, umoziujici
prubézné a lokalni méfeni tloustky ledu na vodnich plochach. Na zakladé této metody byl
navrzen a uUspéSné otestovan mefici systém obsahujici kapacitni sondu a méfici
a vyhodnocovaci jednotku, ktera umozniuje méfit tloustku ledu v rozsahu 0 — 180 mm.
Jeho aplikaci 1ze zajistit vys$si bezpecnost pii pohybu na téchto vodnich plochach v obdobi

zimnich mésict. Jednotka t€z umoziiuje bezdratovy prenos naméfenych dat.

V ptipadé dal§iho vyvoje tohoto systému je mozné se zaméfit na zveétSeni méftitelného

rozsahu, tedy meéfitelné tloustky ledu. Tato zména by vyzadovala prodlouzeni sondy na
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pozadovanou délku a patficnou upravu obvodu méfici jednotky. Dalsi oblasti potencialniho
vyvoje by bylo vytvofeni mesh sit€, kterd by obsahovala vétsi mnozstvi vzajemné
komunikujicich sond, umisténych na sledované vodni hladin€. Takto koncipovany systém

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