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Kurzfassung

Fiir Systeme, die in kalten Klimazonen arbeiten, kann der Einfluss von Eisbil-
dung wesentliche Auswirkungen auf deren Performance haben, ein Sicher-
heitsrisiko darstellen oder in Extremféllen zu dauerhaften Schaden fiithren.
Um diesen negativen Folgen entgegenzuwirken, ist es notwendig, die Bil-
dung von Eis rechtzeitig zu erkennen und gegebenenfalls entsprechende
Gegenmafinahmen einzuleiten. Beispielhaft fiir einige Anwendungen sei hier
die Eisbildung auf Hochspannungsleitungen, Antennen oder Windraddern
genannt. Windrader, die in letzter Zeit immer hdufiger als erneuerbare Ener-
giequelle eingesetzt werden, miissen bei Eisbildung zum Stillstand gebracht
werden, um ein potenzielles Sicherheitsrisiko aufgrund eines moglichen Eis-
abwurfes von den Rotorbldttern auszuschliefSen. Ziel dieser Arbeit ist die
Entwicklung und Evaluierung eines Gerdtes, mit dem es moglich ist, Eis
und Wasser zu unterscheiden und bei vorhandenem FEis auf die Eisdicke
riickzuschlieflen. Konkret wird dies mit aufien am Gerét befindlichen Elektro-
den tiber Kapazitits- und Impedanz-Messverfahren realisiert. Es kann gezeigt
werden, dass mit beiden Messverfahren Wasser und Eis unterschieden werden
kann, sich beide Methoden sehr gut ergdnzen und in Testabldufen auf die
Eisdicke riickgeschlossen werden kann.

Das entwickelte Gerit ist {iber eine Funkschnittstelle mit einer Basisstation
verbunden, welche die entsprechenden Daten an einen Computer zur Aus-
wertung weiterleitet. Es kann eine mogliche Reichweite von mehr als 1,4 km
zwischen Gerét und Basisstation gezeigt werden.

Des Weiteren geht diese Arbeit auf die Stromaufnahme des Gerédtes und des-
sen einzelne Komponenten ein und préasentiert eine mogliche autarke Losung
mittels Solarzelle und Akku. Dazu wird die aus der Solarzelle gewonnene
Energie an einem bewdlktem Tag gemessen. Daraus wird berechnet, dass
weniger als ein Monat notig ist, um das System mit ausreichend Energie fiir
ein Jahr zu versorgen.



Abstract

For systems, which operate in cold regions, the influence of ice accretion can
have an essential impact on their performance, on security issues or could lead
to permanent damage. To avoid this negative consequences, it is necessary
to detect the ice accretion at an early state and if necessary to start with
countermeasures. For instance, the ice accretion on overhead power lines,
antennas or wind turbines could be mentioned. Wind turbines, which have
often been used as renewable energy in the past years, must be switched off
in the event of ice due to security issues from a potential cast ice (ice can be
thrown from the blades). The aim of this work is the design and evaluation of
a device, which should be able to distinguish between ice and water and to
estimate the thickness of ice. This should be done by electrodes on the outer
shell of the device, with the help of capacitive and impedance measurements
techniques. It can be shown, that it is possible to distinguish between water
and ice with both techniques, that both have their advantages and that an ice
thickness estimation in some scenarios is possible.

The device is connected through a radio interface to the base station, which
pushes the received data to a computer for further analysis. It can be shown,
that a range of more than 1,4 km could be reached between the device and
the base station.

Another aim of this work is to analyse the current consumption of the device
and its individual components and to present an energy harvesting solution
for autonomous operation with a solar cell and a battery. For this reason the
energy from the solar cell was measured on a cloudy day. Based on this data
it can be shown, that less than a month is necessary to power the system for a
whole year.
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1 Einleitung

Eisbildung ist ein hdufiges Phdnomen in kalten und rauen Klimaregionen.
Systeme, die in solchen Umgebungen arbeiten, konnen durch die Eisbildung
beeinflusst werden. Es kann dadurch die Performance gesenkt werden, das
System zerstort werden oder es konnen Sicherheitsrisiken entstehen. Dies
kann am Beispiel von Windkraftanlagen veranschaulicht werden. Windkraft-
anlagen, welche in letzter Zeit aufgrund der Forderung von erneuerbaren
Energien immer hdufiger eingesetzt werden, verlieren bei der Bildung von
Eis an Effizienz. Des Weiteren entsteht fiir das umliegende Gebiet ein Sicher-
heitsrisiko durch den moglichen Eisabwurf von den Rotorbldttern. Damit
dieses Sicherheitsrisiko minimiert werden kann, miissen Windkraftanlagen
beheizt oder fiir die Dauer der Vereisung abgeschaltet werden. Eine weitere
Herausforderung stellen Hochspannungsleitungen dar. Die Leiterseile konnen
durch die Bildung von Eis wesentlich an Gewicht zunehmen und dies kann
soweit fithren, dass Stromleitungen und in weiterer Folge ganze Stromnetze
zusammenbrechen konnen. Ein drittes Beispiel sind Antennen, welche fiir die
Funkkommunikation eingesetzt werden. Diese arbeiten nur unter gewissen Be-
dingungen zuverldssig — Eis kann solche Systeme stark einschranken. Die Liste
der Systeme, die durch die Bildung von Eis eingeschrankt werden konnen, ist
umfassend — die genannten drei seien hier nur beispielhaft erwéhnt.

Durch eine friihzeitige Eiserkennung konnen Systeme Gegenmafinahmen —
wie zum Beispiel das Aktivieren einer Heizung — einleiten und falls dies
keinen Erfolg mit sich bringen, kontrolliert abgeschaltet werden. Dies zeigt
die Notwendigkeit einer moglichst frithen und zuverldssigen Eiserkennung.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluierung eines Sensors /
Gerétes, mit dem es moglich ist, Eis und Wasser auf den Elektroden zu unter-
scheiden und bei vorhandenem Eis auf die Eisdicke riickzuschliefSen. Konkret
wird dies mit auffen am Gerdt angebrachten Elektroden tiber Kapazitéts-
und Impedanz-Messverfahren realisiert. Diese beiden direkten Messverfahren
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messen die Auswirkungen der Verdnderungen, die durch die Eisbildung ent-
stehen — wie zum Beispiel die Verdnderung der Permittivitat — direkt. Ganz
im Gegensatz zu indirekten Messverfahren, welche zum Beispiel Klimadaten
— wie Temperaturen und Luftfeuchtigkeit — auswerten und daraus auf die
Bildung von Eis schlieflen. [1]

Das Kapazitiats- und das Impedanz-Messverfahren haben dabei den Vor-
teil, dass — im Gegensatz zu beispielsweise optischen, Mirkowellen- oder
Ultraschall-Messungen — schon kleinere Eisschichten erkannt und somit friihe
Gegenmafinahmen eingeleitet werden konnen [2]. Des Weiteren sind die ein-
gesetzten Verfahren nicht auf die Sichtverhéltnisse — wie es beispielsweise
optische Messverfahren sind — angewiesen.

Um das Messgerat moglichst flexibel einsetzen zu konnen, ist dieses tiber
eine Funkschnittstelle mit einer Basisstation verbunden. So kann das Gerit
moglichst nahe am Messobjekt und relativ kompakt aufgebaut werden, wih-
rend die Basisstation, welche die entsprechenden Daten an einen Computer
zur Auswertung weiterleitet, in einiger Entfernung und besser geschiitzt posi-
tioniert werden kann.

Das Gerit ist energiesparend designt, um eine moglichst lange Versorgung
mit dem eingebauten Akku zu erméglichen. Damit eine autarke Versorgung
von mehreren Jahren moglich ist, ist das System zusitzlich mit Solarzellen
ausgertistet, die bei gegebenen Lichtverhdltnissen den Akku aufladen kénnen.
Der Akku ist bewusst grofs dimensioniert, um Zeitraume von mehr als einem
Jahr ohne ausreichend Licht iiberbriicken zu kénnen.

Durch diese umfassenden Anforderungen stellen sich unter anderem folgende
Fragen, die im Zuge der vorliegenden Arbeit beantwortet werden sollen:

Kapazitits-Messung:

e Kann mit der Kapazitidts-Messung zwischen Eis und Wasser unterschie-
den werden?

e Kann mit der Kapazitidts-Messung die Eisdicke bestimmt werden?

e Wie sind die Ergebnisse vom Temperaturdrift abhédngig?

Impedanz-Messung;:

e Kann mit der Impedanz-Messung zwischen Eis und Wasser unterschie-
den werden?
e Welche Frequenzen werden dazu benoétigt?
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e Wie sind die Ergebnisse vom Temperaturdrift abhéngig?
Stromverbrauch, autarke Versorgung und Reichweite:

e Wie hoch liegt der Stromverbrauch einzelner Komponenten?

e Ist eine Versorgung des Systems tiber ein Jahr ohne die Mithilfe der
Solarzelle moglich?

e Kann das Gerét mithilfe der Solarzelle tiber einen Zeitraum von mehre-
ren Jahren energieautark betrieben werden?

e Was wiren mogliche Optimierungen, um den Stromverbrauch zu ver-
ringern?

e Welche Reichweite (Distanz zwischen Sensor und Basisstation) kann
erreicht werden?

In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst der derzeitige Stand der Technik
erldutert, indem grundlegende Funktionsweisen und - fiir die Designentschei-
dungen — wichtige Arbeiten vorgestellt werden. In weiterer Folge wird im
Kapitel Grundlagen der verwendeten Eis-Messverfahren die grundlegende Theorie
der Messverfahren und die prinzipielle Funktion der Elektroden erldutert.
Im Kapitel Systementwicklung wird das Gesamtkonzept vorgestellt und einige
Designentscheidungen werden begriindet, wobei auf die unterschiedlichen
Komponenten wie Kapazitdts-Messung, Impedanz-Messung, Energieversor-
gung, Controller, Kommunikation, Software und Elektrodengeometrie ndher
eingegangen wird. Im Kapitel Eis- und Wasser-Messungen werden einzelne
Testszenarien fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung sowie fiir die Eisdicken-
Messung vorgestellt und in weiterer Folge werden die Ergebnisse dargestellt
und diskutiert. Weitere Tests {iber den Stromverbrauch des Systems, einzel-
ner Komponenten sowie Messungen mit der Solarzelle und Reichweitentests
werden im darauf folgenden Kapitel Stromverbrauch, autarke Versorgung und
Reichweite behandelt. Die wesentlichen Inhalte und Erkenntnisse der vorlie-
genden Arbeit werden schliefilich noch zusammengefasst.



1 Einleitung
Stand der Technik

In [1],[3], [4] und [5] werden verschiedene Eis-Arten und mégliche Methoden
der Eis-Detektion beschrieben. Dabei werden die unterschiedlichen physikali-
schen Verfahren aufgelistet und die jeweiligen Vor- und Nachteile behandelt.
Es werden die unterschiedlichen Verfahren in direkte und indirekte Messver-
fahren unterteilt. Indirekte Messverfahren messen Wettergegebenheiten, die
zu Eis fithren koénnen, wie zum Beispiel die Temperatur und die Luftfeuchtig-
keit. Direkte Messverfahren hingegen messen die Eigenschaften, welche sich
aufgrund der Vereisung dndern, wie beispielsweise die Permittivitat. [1]

In [1] werden die unterschiedlichen Verfahren zur Messung von Eis auf
Windrédern beschrieben. Der Autor benennt die Eis-Detektion als eine der
grofiten Herausforderungen. Als vielversprechende Losungsverfahren wer-
den unter anderem zwei direkte Verfahren — ndmlich das Kapazitits- und
Impedanz-Messverfahren — genannt, beide werden in der vorliegenden Arbeit
angewendet. [1]

fin Hz

Abbildung 1.1: Frequenzabhéngigkeit der relativen Permittivitidt und des Leitwertes von Was-
ser und Eis bei 0 °C [6]
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Das physikalische Grundprinzip der Eismessung bei diesen Verfahren basiert
auf der Frequenzabhingigkeit der relativen Permittivitdt € und des Leitwertes
von Wasser und Eis [7] [8]. Wie aus Abbildung 1.1 ersichtlich ist, verdndert
sich bei hoheren Frequenzen sowohl die Permittivitit als auch der Leitwert
zwischen dem Zustand Wasser und Eis. Der Permittivitdtsverlauf von Wasser
bleibt bei den in Abbildung 1.1 dargestellten Frequenzen konstant. Bei Eis
hingegen ist eine Verkleinerung der Permittivitdt ab ~1kHz zu beobachten.
Beim Leitwert ist ein dhnlicher Verlauf zu beobachten: Im Zustand Wasser
bleibt der Leitwert bis zu hoheren Frequenzen (~800kHz) konstant und
nimmt danach zu. Bei Eis hingegen ist mit einer wesentlich friitheren Zunahme
(~200Hz) zu rechnen. Dieses Grundprinzip wird in der vorliegenden Arbeit
genutzt, um zwischen Wasser und Eis unterscheiden zu konnen.

e Kapazitits-Messverfahren: Mithilfe dieses Messverfahrens wird die Ka-
pazitdt der Elektroden ermittelt. Aufgrund deren Messwerte kann eine
Verdanderung der Kapazitit — wie sie beim Vereisungs- bzw. Abtau-
Vorgang auftreten wiirde — detektiert und somit auf Wasser oder Eis
riickgeschlossen werden. Das Messverfahren sollte die Kapazitdt mit ei-
ner Messfrequenz von iiber ~10 kHz messen, damit ein grofserer Permit-
tivitats-Unterschied zwischen den Zustanden Wasser und Eis vorhanden
ist.

e Impedanz-Messverfahren: Mithilfe dieses Messverfahrens wird der
Real- und Imaginédr-Teil der Impedanz zwischen zwei Elektroden be-
stimmt. Uber ein einfaches Modell (Widerstand parallel zum Konden-
sator) kann die Kapazitit und der Leitwert berechnet werden. Das
Besondere an diesem Verfahren ist, dass bei mehreren Frequenzen ge-
messen werden kann. Dadurch kann beispielsweise bei 1kHz, 5kHz,
10kHz und 100 kHz gemessen werden. Wenn nun die Kapazitit und
der Leitwert tiber alle gemessenen Frequenzen nahezu gleich sind, deu-
tet dies auf den Zustand Wasser bzw. Luft hin. Nimmt hingegen die
Kapazitit bei hoheren Frequenzen ab und der Leitwert bei hoheren
Frequenzen zu, deutet dies auf Eis hin. [6]

Das der in Abbildung 1.1 gezeigte Verlauf sich mit der Temperatur verschiebt,
wird in [8] und [9] gezeigt. Der Kurvenverlauf der Permittivitat verschiebt
sich bei kédlteren Temperaturen in Richtung tieferer Frequenzen, wobei auch
eine Betragsdnderung festzustellen ist. Der Leitwert verhilt sich grundsétzlich
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dhnlich. Diese Verschiebungen miissen bei der Eisdetektion beachtet wer-
den.

Historisch betrachtet, wird das Thema Eismessungen am Institut fiir elektrische
Messtechnik und Messsignalverarbeitung an der Technischen Universitdt Graz
bereits seit einiger Zeit behandelt. In [10] und [11] wird ein dhnliches Konzept,
wie in der vorliegenden Arbeit, fiir Hochspannungsleitungen aufgebaut und
unter realen Bedingungen durchgefiihrt. Dabei wird ein Gerat entwickelt,
welches aus dem elektrischen Feld der Hochspannungsleitung Energie ge-
winnt und damit das restliche System versorgen kann [12]. Das vorgestellte
Verfahren verwendet zur Eismessung ein kapazitives System, welches modifi-
zierte Koaxialkabel (ohne dufSeren Schirm) als Elektroden verwendet. In einer
Vorstufe wird ein dhnliches Experiment unter Laborbedingungen untersucht
[13]. Es wird gezeigt, dass in diesen Szenarien zwischen Eis und Wasser
unterschieden werden kann. In beiden Arbeiten und in [2] wird der Effekt
beschrieben, dass der Koppelpfad der Messelektroden zu Masse-Potenzial in
gewissen Szenarien dominant werden kann und somit die gemessene Kapa-
zitat verringert wird.

Auch Impedanz-Messungen zur Eis-Detektion werden am Institut untersucht.
In [6] wird der Impedanzverlauf vom Zustand Eis zu Wasser tiber verschiede-
ne Frequenzen dargestellt. Dadurch kann die Theorie der Kurvenverldufe in
einem realen Szenario nachgewiesen und die technisch mégliche Umsetzung
gezeigt werden. Des Weiteren wird beschrieben, dass es — abhingig vom Elek-
trodenaufbau - zu einer Verschiebung des Kurvenverlaufes der Permittivitét
und des Leitwertes hin zu hoheren Frequenzen kommt. Der Autor weist auf
die Notwendigkeit einer Temperaturmessung hin, um auf Eis und Wasser
riickschliefSen zu konnen.

In der Publikation [14] werden unterschiedliche Impedanzverldufe von ver-
schiedenen Eisarten und Wasser gezeigt. Dabei wird das gleiche Impedanz-
Messverfahren wie in der vorliegenden Arbeit angewendet und es wird
angemerkt, dass es teilweise zu einem hohen Rauschanteil kommt. In [15]
und [16] wird ein System prasentiert, welches die Elektroden gleichzeitig
als Heizung verwenden kann, um Gegenmafinahmen zu Verhinderung der
Eisbildung einzuleiten.

Da in dieser Arbeit ein energieautarker drahtloser Sensorknoten fiir raue
Umgebungen designt und gebaut wird, sind einige Publikationen aus diesem
Bereichen zu erwihnen.
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Drahtlose Sensorknoten in rauen Umgebungen werden in [17] und [18] be-
handelt. Hier werden die Erfahrungen von vielen grofieren Sensornetzwerken
in unterschiedlichsten Regionen, unter anderem auch in den Schweizer Alpen,
beschrieben. Ein Sensor verwendet dabei eine Solarzelle und zwei Energiespei-
cher, um eine autarke Energieversorgung sicherzustellen. Die Kommunikation
zwischen den einzelnen Knoten erfolgt tiber das 868 MHz ISM Band, welches
sich im Laufe der Tests als relativ unempfindlich gegeniiber rauen Umgebun-
gen erwiesen hat.

In [19] wird ein System vorgestellt, welches ein drahtloses Sensornetzwerk in
einem Gletscher beschreibt. Die in der Arbeit vorkommenden Sensorknoten
und die Basisstation sind dabei auf die extremen Witterungsverhéltnisse aus-
gelegt.

In den Arbeiten [20] und [21] wird gezeigt, dass drahtlose Sensorknoten mit
relativ wenig Energie auskommen konnen und wie eine autarke Energieversor-
gung mit Solarzellen und einfacher maximaler Leistungsanpassung realisiert
werden kann.

In [22] werden unterschiedliche Energiespeicher und mogliche Energiequellen
fiir eine autarke Versorgung unter sehr kalten Temperaturen behandelt. Es
wird gezeigt, dass Li-lonen Akkus bei tiefen Temperaturen in rauer Umge-
bung eingesetzt werden konnen.

Des Weiteren werden in [2] einige Aspekte fiir Systeme in elektromagnetisch
stark gestorten Umgebungen (zum Beispiel in der Ndhe von Hochspannungs-
leitungen) behandelt und eine autarke Versorgung prasentiert.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, moglichst alle beschriebenen Publi-
kationen einflieflen zu lassen. Es wird besonders auf das Kapazitdts- und das
Impedanz-Messverfahren eingegangen, wobei letzteres neue Erkenntnisse lie-
fern soll. Daher wird beim Impedanz-Messverfahren versucht, einen moglichst
breiten Messfrequenzbereich abzudecken, um neue Erkenntnisse aus praxisna-
hen Aufbauten zu erlangen. Des Weiteren werden viele Vereisungs-Szenarien
nachgebildet, um eine moglichst umfassende Aussage tiber die Verfahren
treffen zu konnen.



2 Grundlagen der verwendeten
Eis-Messverfahren

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der verwendeten Eis-Messverfahren
und die prinzipielle Funktion der Elektroden ndher erldutert. Dabei erhebt
die vorliegende Arbeit nicht den Anspruch, tiefere physikalische Grundlagen
zu beschreiben. Viel mehr werden im folgenden Teil nur grundlegende Funk-
tionsweisen beschrieben, die einen Ansatz zur Erklarung und Interpretation
der Messdaten liefern sollen.

Das physikalische Grundprinzip, der in dieser Arbeit verwendeten Eismes-
sungen, basiert auf der Frequenzabhidngigkeit der relativen Permittivitat e
und des Leitwertes von Wasser und FEis [7] [8]. In Abbildung 2.1 ist ersichtlich,
dass sich die Permittivitit und der Leitwert zwischen dem Zustand Wasser
und Eis bei hoheren Frequenzen verdndern. Dieses Grundprinzip wird in der
vorliegenden Arbeit genutzt, um zwischen Wasser und Eis unterscheiden zu
konnen. Die relative Permittivitat fiir Wasser ist bis ~1 GHz konstant und
liegt bei ungefdahr 90. Bei Eis, das bei niedrigen Frequenzen eine dhnliche
relative Permittivitdt wie Wasser aufweist, sinkt die Permittivitdt jedoch schon
wesentlich frither ab, ndmlich ab ~1kHz, und geht auf ~3 zurtick. Auch beim
Leitwert ist ein fritherer Knick beim Zustand Eis als beim Zustand Wasser zu
erkennen.[7]
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Abbildung 2.1: Frequenzabhangigkeit der relativen Permittivitdt und des Leitwertes von Was-
ser und Eis bei 0 °C [6]

In weiterer Folge wird erldutert, wie das jeweilige Verfahren diese Grundlagen
niitzt. Die angefiihrten grundlegenden Uberlegungen sind vereinfacht, zeigen
aber die grundsétzlichen Funktionsweisen und deren Unterschiede auf.

o Kapazitits-Messverfahren: Das Verfahren misst bei einer Frequenz,
welche tiber dem zuvor beschriebenen Permittivitatsknick (grofser als
~10kHz) von Eis liegt, die Kapazitit. Diese Kapazitit ist, aufgrund der
konstanten Geometrie der kapazitiven Elektrode, proportional zur relati-
ven Permittivitat. Aus der Kapazitits- bzw. Permittivitdts-Anderung
— welche beim Vereisungs- bzw. Abtau-Vorgang auftritt — kann auf
Eis oder Wasser riickgeschlossen werden. Ein Nachteil, der sich dar-
aus ergibt, ist jener, dass wenige Wassertropfen vereinzelt zwar eine
hohe Permittivitdt haben, sich in Summe aber nur eine kleine Per-
mittivitat fur die Elektrode ergibt, welche wiederum wie eine Eis-
schicht wirken konnte. Dies stellt Herausforderungen an den Algo-



2 Grundlagen der verwendeten Eis-Messverfahren

rithmus, der die Messdaten auswertet. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
Kapazititen und Kapazititsinderungen im vorliegenden Hardware-
Aufbau sehr genau bestimmt werden konnen und somit eine Eisdi-
ckenmessung ermoglicht wird. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
bei einer Eisdicken-Messung grundsatzlich wesentlich kleinere Kapa-
zitdtsinderungen gemessen werden miissen. Zu beachten ist, dass das
Messsystem — iiber einen lingeren Zeitraum und tiber weite Tempera-
turbereiche — aufgrund eines benotigten Bezugspunktes (Elektrode im
trockenen Zustand) relativ stabil sein muss. In der vorliegenden Arbeit
wird mit Referenzkapazitdten versucht diese Stabilitdt zu erreichen.
Impedanz-Messverfahren: Das Verfahren, welches den Real- und Ima-
gindr-Teil der Elektrode bestimmt, misst diese bei unterschiedlichen
Frequenzen. Daraus kann beispielsweise die Impedanz bei 1kHz, 5kHz,
10kHz und 100 kHz gemessen werden. Aus der Impedanz kann iiber
ein einfaches Modell (Widerstand parallel zum Kondensator) auf die
Kapazitdt und den Leitwert zurtickgerechnet werden. Darauf kann tiber
die Kapazitits- bzw. Leitwert-Unterschiede bei unterschiedlichen Fre-
quenzen auf Eis oder Wasser riickgeschlossen werden. Ein grofser Kapa-
zitdtsunterschied zwischen hohen und niedrigeren Frequenzen deutet
auf eine unterschiedliche relative Permittivitidt und damit auf Eis hin,
wohingegen ein sehr geringer Kapazitatsunterschied auf Wasser bzw.
Luft hindeutet. Ahnlich verhilt es sich auch bei den Leitwerten, mit
der Ausnahme, dass der Leitwert mit hoherer Frequenz bei Eis grofer
wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass bei mehreren Frequenzen
gemessen werden kann und sich aus den Kapazitdts- und Leitwert-
Verhiltnissen eine Tendenz hin zu Wasser oder Eis ablesen ladsst. Da-
durch kann ein grofserer Temperatur- bzw. Langzeit-Drift — als beim
Kapazitdats-Messverfahren — in Kauf genommen werden. Es lassen sich
dadurch die Nachteile des kapazitiven Verfahrens ausgleichen, wodurch
es grundsatzlich zu einer kleineren Fehlerquote bei der Wasser-Eis-
Unterscheidung kommen sollte. Der Nachteil der Impedanz-Messung
ist, dass im vorliegenden Hardware-Aufbau bei Weitem nicht so kleine
Kapazitdtsanderungen wie mit dem kapazitiven Verfahren ermitteln
werden konnen und es dadurch fiir die Eisdickenmessung mit kleiner
Elektrodenanordnung — und damit fiir kleine Kapazitiatswerte — nur
bedingt geeignet ist.
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2 Grundlagen der verwendeten Eis-Messverfahren

Die zuvor genannten Analysen basieren auf den Kurvenverldufen in Ab-
bildung 2.1, die fiir 0 °C berechnet sind. Diese Kurvenverldufe sind jedoch
temperaturabhingig (siehe Abbildungen 2.2 und 2.3). So verschiebt sich der
Kurvenverlauf der Permittivitdt bei kilteren Temperaturen in Richtung tieferer
Frequenzen, wobei auch eine Betragsdnderung festzustellen ist. Der Leitwert
verhilt sich dabei grundsitzlich dhnlich. Diese Verschiebungen miissen bei
der Eisdetektion beachtet werden. In der vorliegenden Arbeit wird dies durch
zusétzliche Temperaturmessungen realisiert. [8] [9]
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Abbildung 2.2: Frequenzabhéngigkeit der rela- Abbildung 2.3: Frequenzabhéngigkeit  des

tiven Permittivitdt von Wasser Leitwertes von Wasser und
und Eis bei unterschiedlichen Eis bei unterschiedlichen
Temperaturen. Adaptiert von Temperaturen. Adaptiert von

[8]. [8].
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2 Grundlagen der verwendeten Eis-Messverfahren

Im folgenden Abschnitt wird auf die grundlegende Theorie der Elektroden
eingegangen. Der Aufbau einer Elektrode ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
In (a) ist ein Plattenkondensator abgebildet. Zwischen den beiden leitenden
Platten befindet sich das Material, welches eine fiir die Kapazitdt wesentliche
Permittivitdt e besitzt. Die Kapazitdt wird zwischen diesen Platten gemes-
sen.

Uber die bekannte Formel 2.1 kann die
Kapazitidt des Plattenkondensators (a)
berechnet werden [23]. Dabei ist ¢q die
elektrische Feldkonstante, ¢, die rela-
tive Permittivitit, A die Fliache einer
Platte und d die Distanz zwischen den
beiden Platten.

(a) Plate capacitor assembly for the

A illustration of the capacitive sensing
C= Goerg (2.1) principle.
In (b) sind die Platten des ur- Spacer Material Field lines through

sensing region

spriinglichen Plattenkondensators (a)
aufgefaltet. Dies veranschaulicht das
Elektrodenprinzip mit der entsprechen-
den Feldlinienverteilung, welches in
der vorliegenden Arbeit verwendet

wird. Durch die Anderung der Geome- Electrodes
trie wird ein wesentlich praktikablerer _
Aufbau der Elektrode ermoglicht (die (b) Planar capacitive sensor.

Vere1§ung kann auf emgr ebenen F,laChe Abbildung 2.4: Grundprinzip der Elektrode.
stattfinden, anstatt zwischen zwei Plat- Fin Plattenkondensator wird
ten). Sowohl das Kapazitats- als auch auf eine gerade Sensorfliche
das Impedanz-Messverfahren setzen aufgefaltet. [24]

auf diese Art der Elektrodenstruktur.

Um den grundlegenden Verlauf der Kapazitdtsanderungen zu erkliren, bietet
sich das in der Arbeit [2] beschriebene Modell an. Hierbei werden aufler-
halb einer Hochspannungsleitung Elektroden angebracht (zwei Empfangs-
Elektroden (R1)(R2) in unterschiedlichen Abstinden zu einer Sende-Elektrode
(T)). In Abbildung 2.5 sind die dabei entstehenden Verschiebestrome bei un-
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2 Grundlagen der verwendeten Eis-Messverfahren

terschiedlichen Luft-/Wasser-/Eis-Schichten dargestellt. Die Elektroden sind
innerhalb der einzelnen Hochspannungsleitungslitzen eingebettet.

Wenn die Permittivitit klein ist (wie bei Luft €, = 1), sind die Verschiebe-
strome klein sowie nahe an und um die Sende-Elektrode verteilt (a). Daraus
resultiert ein kleiner Koppelpfad bzw. eine kleine Kapazitit. Wenn die Elektro-
den von einer Eisschicht umgeben sind, erh6ht sich die Permittivitit (e, > 2).
Dadurch erhohen sich die Verschiebestrome und auch die Verteilung dieser
Strome nimmt zu (b). Daraus ergibt sich ein groflerer Koppelpfad zwischen
Sender- und jeweiliger Empfanger-Elektrode, was wiederum zu einer gréfieren
Messkapazitdt fiihrt. Wenn die Eisschichten dicker werden, bewirkt dies ei-
ne weitere Verteilung der Verschiebestrome (d). Ab einer gewissen Eisdicke
kommt es zu einer Verringerung der Kapazitit zur Empfanger-Elektrode R1i.
Bei noch dickeren Eisschichten wird dieser Effekt auch bei der Empfianger-
Elektrode R2 sichtbar. Wenn die Permittivitdt grofs wird (wie bei Wasser
€, = 80), erhdhen sich die Verschiebestrome (c). Durch die starke Koppelung
zur Masse (in diesem Beispiel zur Hochspannungsleitung) konzentriert sich
das Feld um die Sender-Elektrode herum. Dadurch ist der Koppelpfad bzw.
die Messkapazitit zu den Empfangs-Elektroden gering. Dies setzt aber voraus,
dass ein starker Koppelpfad zum Massepotenzial vorhanden ist. Sollte dies
nicht der Fall sein (beispielsweise weil Wasser so aufgetragen wird, dass nur
zwischen Sender- und Empfangs-Elektrode ein guter Koppelpfad besteht),
erhoht die hohere Permittivitdt die Verschiebestrome zwischen der Sender-
und Empfangs-Elektrode und damit auch den Koppelpfad bzw. die gemessene
Kapazitit. [2]

Aus diesen grundsitzlichen Uberlegungen ergibt sich die Notwendigkeit,
die Elektrodenstruktur und deren Anordnung mit passenden Abstidnden
zueinander und zum Massepotenzial gut auszuwdihlen.
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2 Grundlagen der verwendeten Eis-Messverfahren
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Abbildung 2.5: Aufbau und Darstellung der Verschiebestrome einer Elektrode bei unterschied-
lichen Luft-/Wasser-/Eis-Schichten. Es wird ersichtlich, dass fiir Stoffe mit
hoher Permittivitit, wie etwa Wasser, die Verschiebestrome direkt zu Masse
gehen. Daraus ergibt sich eine kleinere Kapazitit. [2]
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3 Systementwicklung

In diesem Kapitel wird auf den eigentlichen Systementwurf eingegangen.
Hierzu werden Designentscheidungen erkldrt und einzelne Systemkomponen-
ten beschrieben.

Fiir die vorliegende Arbeit werden zwei Geréate-Versionen entwickelt. Mit der
ersten Version (V1.0) soll die prinzipielle Funktion des Verfahrens gezeigt
werden, wobei noch keine Prioritdt auf ein energiesparendes Design oder
eine autarke Versorgung gelegt wird. Darauf aufbauend wird eine verbesserte
zweite Version (V2.0) entwickelt. In den weiteren Abschnitten wird nur auf
die zweite Variante eingegangen.

3.1 Konzept

Der prinzipielle Systemaufbau ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Das entwickelte
Gerit, im weiteren Verlauf auch als Sensor bezeichnet, sendet in regelméfiigen
Zeitabstianden tiber eine Funkschnittstelle die Sensordaten an eine Basisstati-
on, welche diese wiederum an einen Computer weiterleitet.

Sensor >> <( Basisstation Computer

Abbildung 3.1: Blockschaltbild des Gesamtaufbaus

Der Sensor, der in Abbildung 3.2 dargestellt wird, besteht aus einem Gehéduse
nach der IP65 Schutzklasse mit aufien angebrachten PCB-Elektroden, welche
durch eine diinne Glasschicht geschiitzt werden und Solarzellen. Im Inneren
befindet sich ein Mikrocontroller mit integrierter Hochfrequenz-Schnittstelle,
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3 Systementwicklung

ein IC fiir die Steuerung der Energieversorgung, die zwei Messschaltungen
fir die Impedanz- und Kapazitdts-Messungen, ein Akku als Energiespeicher
und ein Sensor zur Temperaturmessung.

Fiir die Funkkommunikation ist das ISM 868 MHz Band mit einer Punkt-
zu-Punkt-Verbindung in Verwendung. Dieses Frequenzband hat sich in der
Vergangenheit als robust gegen ein raues Umfeld erwiesen und hat eine
hohere Reichweite sowie bessere Ausbreitungseigenschaften als hohere Fre-
quenzbénder, wie zum Beispiel das 2,4 GHz Band [17] [25] [26] [19].

Als Basisstation wird das CC1310 Launchpad von Texas Instruments verwen-
det [27], welches tiber eine virtuelle serielle Schnittstelle tiber USB mit dem
Computer verbunden ist.

Am Computer nimmt ein Datenlogger die Sensordaten auf und speichert
diese fiir die anschlieffende Weiterverarbeitung.

Abbildung 3.2: (links) Sensor mit Solarzellen und Elektroden, (rechts) getffneter Sensor mit
Li-Ionen Akku

In Abbildung 3.3 ist ein einfaches Blockschaltbild des entwickelten Sensors
dargestellt. Hier sind die aufierhalb des Sensors angebrachten Komponenten
in rot, jene fiir die Energieversorgung bzw. deren Verteilung in gelb, jene fiir
die Steuerung und Kommunikation in blau und jene fiir die Messungen in
orange dargestellt. In Abbildung 3.4 ist der reale Innenaufbau des Sensors zu
sehen. Ein Blockschaltbild mit zuséatzlich eingezeichneten Datenverbindungen
und moglichen Strom-Messpunkten ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

Im Folgenden werden die einzelnen Blocke und deren Zusammenspiel be-
schrieben.
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Li-lon-Akku

18650
2600mAh
Schutzschaltung

Schalter
TPS22860
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BQ25570
Schalter
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Abbildung 3.3: Blockschaltbild des Sensors

Abbildung 3.4: Innenaufbau des Sensors
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3.2 Kapazitiats-Messung

Die Kapazitits-Messung wird mithilfe des 24 — Bit CDC AD7746 von Ana-
log Devices, welcher nach dem Sigma-Delta-Verfahren arbeitet und in dieser
Arbeit auch als CDC bezeichnet wird, durchgefiihrt. Dieser leitet eine Recht-
eckspannung in eine Kapazitdt und aus deren Antwort kann auf die Kapazitat
riickgeschlossen werden. Der Chip wird aufgrund seiner hohen Auflésung,
seines geringen Rauschens und der moglichen 50 Hz Unterdriickung verwen-
det. Die einzelnen Messzeiten sind mit 62 ms gewdihlt, da es hierbei dank des
integrierenden Verfahrens zu einer Unterdriickung der 50 Hz Stérungen um
65 dB kommt. [28]

Beim Design ist es besonders wichtig, dass die Kapazitdten der Eingangs- und
Ausgangs-Kanile im Bezug auf die Masse klein gehalten werden, um den Feh-
ler der Messung moglichst gering zu halten. Dies spielt insbesondere bei der
Wahl der Schalter eine zentrale Rolle. Um die Referenzen und Elektroden ein-
zeln durchschalten zu konnen, sind insgesamt fiinf Chips des Typs ADG613
eingebaut. Jeder dieser Chips hat eine geringe parasitire Kapazitdt zur Masse
und vier Schalter im Inneren. Diese grofie Anzahl an Schaltern wird benétigt,
um wihrend einer Messung alle weiteren nicht verwendeten Referenzen und
Elektroden auf ein fixes Potenzial (Masse) zu legen. Die Steuerung dieser
Schalter erfolgt tiber den Mikrocontroller. Fiir zukiinftige Untersuchungen
besteht bei den Eingdngen des CDC fiir alle Elektroden (diese befinden sich
auflerhalb des Gehduses) die Moglichkeit, einen Filter gegen Stérungen (z.B.
gegen 50 Hz) einzubauen. Diese Filter sind im Rahmen dieser Arbeit nicht in
Verwendung und werden {tiberbriickt. Sie sind nur bei den Eingangsseiten der
Kapazitats- und Impedanz-Messschaltungen vorhanden, weil diese im Gegen-
satz zu den jeweiligen Ausgidngen der Messschaltungen sehr hochohmig und
damit anfélliger gegentiber Storungen sind. Des Weiteren werden die Filter
vor den Schaltern eingebaut, um diese vor moglichen hohen Spannungen —
verursacht durch Stérquellen — zu schiitzen. [28]

Die zu messenden Elektroden werden im Kapitel 3.4 ndher behandelt. Hier
wird die Elektrodengeometrie so adaptiert, dass diese relativ gut in den
Messbereich des CDC fillt. Es gibt zwei unterschiedliche Arten von Elek-
troden. Eine Elektrode fiir die Wasser- bzw. Eis-Unterscheidung, welche in
einer Grofienordnung von ungefahr 2 pF liegt und drei wesentlich kleineren
Elektroden, welche fiir die Messung der Eisdicke herangezogen werden und
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in der fF-Grofienordnung liegen (gemessen mit einer LCR-Briicke). [28]

Es sind zusétzlich zwei Referenzkapazititen in Gebrauch, um einen moglichst
geringen Temperatur- und Langzeit-Drift zu erhalten. Beide sind als COG
ausgefiihrt. Diese Art der Keramikkondensatoren bieten den Vorteil, dass sie
tiber den eingesetzten Temperaturbereich einen moglichst geringen Tempera-
turdrift von £30 ppm/°C besitzen. Die Wahl der Referenzen orientiert sich an
der jeweiligen Mitte eines Messbereichsfensters des CDC-Chips. Dies ist bei
dem CDC +4 pF und kann mit einem integrierten CAPDAC erhoht werden.
Da nur positive Kapazitdten gemessen werden, liegt eine Referenz bei 2 pF.
Die zweite Referenz wird in diesem Bereich eigentlich nicht benétigt, ist aber
tiir den hoheren Wertebereich mit 6 pF ausgelegt. Des Weiteren ist es mit dem
CDC-Chip moglich, die interne Temperatur zu messen. [28] [23]

Fiir zukiinftige Versuche ist bei den Ausgédngen des CDC zu den Elektroden
ein Widerstand fiir die Messung des Ausgangsstromes vorgesehen. Dieser ist
in der vorliegenden Arbeit iiberbriickt. Die Idee hinter dieser Strommessung
ist, dass auf die Stromdifferenz zwischen Ausgangs- und Eingangs-Strom des
CDC geschlossen werden kann. Wenn diese Differenz hoch ist, deutet dies auf
einen anderen Strompfad zur Masse hin und kann beispielsweise fiir einen
Wasserfilm auf der Elektrodenfldche sprechen, der einen dominanten Pfad zu
der umliegenden Massefldche erzeugt. Damit konnte die gemessene Differenz
helfen, Wasser und Eis besser zu unterscheiden.

3.3 Impedanz-Messung

Die Impedanz-Messung wird mithilfe des AD5933 von Analog Devices, in
dieser Arbeit auch als IQ bezeichnet, durchgefiihrt. Es wird ein Sinussignal
mit einer wahlbaren Frequenz zu einer Impedanz geleitet und deren Ant-
wort mithilfe eines 12 — Bit ADC gemessen. Dabei werden 1024 Messungen
nacheinander durchgefiihrt. Daraufhin verarbeitet der Chip mithilfe einer
diskreten Fouriertransformation die gewonnen Daten, um daraus auf den
Real- und den Imagindr-Anteil der Impedanz zu schlieffen. Der Chip ist unter
anderem aufgrund seines messbaren Frequenzbereiches und des moglichen
Impedanzbereiches in Verwendung. Um Messungen mit kleineren Frequenzen
(~300Hz bis ~5kHz) zu ermoglichen, ist ein externer Takt mit 2 MHz ver-
baut. Fur die hoheren Messfrequenzen wird der interne Takt mit 16,776 MHz
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verwendet. Wahlweise konnte fiir zukiinftige Messungen ein externer Takt
mithilfe des Mikrocontrollers zugefiihrt werden, um beispielsweise noch klei-
nere Frequenzen messbar zu machen. Von dieser Moglichkeit wird in der
vorliegenden Arbeit allerdings nicht Gebrauch gemacht. [29] [30] [31]

Beim Design ist es erneut wichtig, dass die Kapazitdten der Eingangs- und
Ausgangs-Kanile im Bezug auf die Masse klein gehalten werden, um den
Fehler der Messung moglichst gering zu halten. Dies spielt insbesondere bei
der Wahl der Schalter eine zentrale Rolle. Um die Referenzen und Elektro-
den einzeln durchschalten zu koénnen, sind insgesamt drei Chips des Typs
ADG613 eingebaut. Jeder dieser Chips hat eine geringe parasitire Kapa-
zitdt zur Masse und vier Schalter im Inneren. Fiir die Schalter und Filter
des Impedanz-Messverfahrens gelten dieselben Beschreibungen wie beim
Kapazitiven-Messverfahren (siehe Kapitel 3.2).

Die Elektrode, die fiir dieses Verfahren eingesetzt wird, wird im Kapitel 3.4
nédher beschrieben. Die Elektrodengeometrie ist so adaptiert, dass diese re-
lativ gut in den Messbereich des IQ fallt. Beim IQ ist im Gegensatz zum
CDC nur eine Elektrode fiir die Wasser- bzw. Eis-Unterscheidung, welche
in einer Groflenordnung von ungefiahr 30 pF liegt, vorhanden (gemessen mit
einer LCR-Briicke). Die grofiere Kapazitdt wird aufgrund des Impedanzberei-
ches des IQ gewaihlt. Sie liegt dadurch zwischen ~10,6 M() bei 500 Hz und
~53 k() bei 100kHz und damit im empfohlenen Bereich des IQ. Aufgrund
des grofien Impedanzbereiches miissen die Messbereiche aufgeteilt werden.
Hierfiir werden zwei unterschiedlich grofie Riickkopplungswiderstande beim
invertierenden Verstédrker eingesetzt, welche tiber einen Schalter umgeschaltet
werden konnen. Um die Ergebnisse weiter zu verbessern und einen grofieren
Impedanzbereich niitzen zu kénnen, werden zwei Operationsverstirker ein-
gebaut. Das Verfahren benétigt Bauteile mit bekannten Werten, um bei der
Datenauswertung auf die unbekannten Impedanzen rtickschlieflen zu kénnen.
Diese miissen in derselben Konfiguration wie die unbekannten Impedan-
zen gemessen werden. Wegen des grofsen Dynamikbereiches sind zwei Wi-
derstinde (100 k() und 1 M) mit einem relativ niedrigen Temperaturdrift
von £5ppm/°C im Einsatz, um {iber dem eingesetzten Temperaturbereich
moglichst stabil zu bleiben. Die Software am Mikrocontroller macht bei jeder
Messung und jeder Frequenz eine zusitzliche Messung der passenden Refe-
renz. Die unterschiedlichen Verstarkungsstufen und weitere Konfigurationen
werden von der Software passend zur jeweiligen Messfrequenz eingestellt.
Es sei angemerkt, dass hohere Messfrequenzen schneller und damit energie-
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sparender gemessen werden konnen. Des Weiteren ist es mit dem IQ-Chip
moglich, die interne Temperatur zu messen. [29] [30] [31]

Fiir zukiinftige Versuche ist beim Ausgang des IQ zur Elektrode ein Wider-
stand fiir die Messung des Ausgangsstromes vorgesehen. Dieser ist in der
vorliegenden Arbeit tiberbriickt. Die Idee hinter dieser Strommessung ist,
dass auf die Stromdifferenz zwischen Ausgangs- und Eingangs-Strom des
IQ geschlossen werden kann. Wenn diese Differenz hoch ist, deutet dies auf
einen anderen Strompfad zur Masse hin und kann beispielsweise fiir einen
Wasserfilm auf der Elektrodenfldche sprechen, der einen dominanten Pfad zu
der umliegenden Massefldche erzeugt. Damit konnte die gemessene Differenz
helfen, Wasser und Eis besser zu unterscheiden.

3.4 Elektroden

Die Elektroden-Anordnungen, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wer-
den, stammen von [32]. Sie werden fiir die vorliegende Arbeit teilweise
tibernommen oder auf Basis der Erfahrungen der ersten Hardwareversion
geringfligig gedndert. Unter Abbildung 3.5 sind die drei separaten Elektroden
und der duflere Schutzring — welcher mit Masse verbunden ist — dargestellt.
Die Elektroden sind iiber Durchkontaktierungen mit der gegeniiberliegenden
Seite der Platine verbunden. Fiir die Elektroden gilt folgende Unterteilung
(die Kapazititen werden dabei mit einer LCR-Briicke gemessen):

e Elektrode oben: Elektrode fiir die Impedanz-Messung, angedacht fiir
die Wasser-Eis-Unterscheidung. Sende- und Empfangs-Elektroden im-
mer abwechselnd, von links beginnend mit der Sende-Elektrode. Die
Kapazitat betrdgt im trockenen Zustand ~31 pF.

o Elektrode mittig: Elektrode fiir die Kapazitdts-Messung, angedacht fiir
die Eisdickenmessung. Links ist die Sende-Elektrode, die drei weite-
ren Flachen bilden drei separate Empfangs-Elektroden. Jene neben der
Sende-Elektrode ist fiir die Messung diinnerer Eisschichten angedacht,
die zweite fiir mittlere Distanzen und die dufSerste fiir die grofiten Eisdi-
cken. Die Kapazitdt betrdgt im trockenen Zustand mit der Empfangs-
Elektrode links: ~3 fF, mittig: ~3 fF, rechts: ~3,4 fF.
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e Elektrode unten: Elektrode fiir die Kapazitdts-Messung, angedacht fiir
die Wasser-Eis-Unterscheidung. Sende- und Empfangs-Elektroden im-
mer abwechselnd, von links beginnend mit der Sende-Elektrode. Die
Kapazitat betrdgt im trockenen Zustand ~1,3 pF.

al 75.00 |

_| [2:06
. .23
9.51 419
S

Abbildung 3.5: (links) drei unabhéngige Messelektroden umgeben von Massefldche, (rechts)
mit Maflen in mm

Die Elektroden werden sequentiell angesteuert. Wahrend ein Sende-Emp-
fangs-Paar aktiv ist, sind die restlichen Elektroden iiber Schalter mit Masse
verbunden.

In Abbildung 3.7 ist der Lagenaufbau der Leiterplatte dargestellt. Im vorlie-
genden Aufbau wird die, unter 3.5 dargestellte, Elektrode in der obersten
Kupferflache erstellt. Diese wird von der obersten Lotstoppschicht bedeckt.
Danach folgt eine in der Abbildung nicht mehr ersichtliche Schicht Epoxid-
harzkleber, der eine gute Verbindung zu einer ~400 pm dicken Glasscheibe
(Schutzglasscheibe mit innen liegender Plastikfolie) herstellt. Diese Glasschei-
be wird als Isolator eingesetzt, um sicherzustellen, dass keine Verbindung
zwischen Messobjekt (Eis/Wasser) und den Durchkontaktierungen der Elek-
trode besteht. Des Weiteren ist Glas gut geeignet, um die Elektrode vor
eindringender Feuchtigkeit zu schiitzen.

Von aufierhalb des Sensors nach innen betrachtet ergibt sich folgender Auf-
bau: eigentliches Messobjekt (Eis / Wasser / Luft), Glas, Epoxidharzkleber,
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Lotstoppschicht, eigentliche Flache mit Elektrode wie unter Abbildung 3.5 ab-
gebildet, zwei Prepreg-Lagen, eine zweite leere Kupferlage, der Leiterplatten-
kern, eine Kupferflaiche mit Massefldche wie unter Abbildung 3.6 dargestellt,
erneut zwei Prepreg-Lagen und eine Kupferfliche, welche die Verbindung zu
den SMD-Stiftleisten herstellt, die in weiterer Folge zur Messplatine fithren
(siehe Abbildung 3.10).

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O

Abbildung 3.6: Flache unter der Elektrode

Lotstopp

2x Prepreg 1080

Kern 1200pm i

2x Prepreg 1060

Lotstopp

Abbildung 3.7: Lagenaufbau der FR4 Leiterplatte [33]

Die in Abbildung 3.6 dargestellte dufiere Flache ist mit Masse verbunden. Die
direkt unter den Elektroden liegenden Flachen kénnen wahlweise mit Masse
oder der jeweiligen Sende-Elektrode verbunden oder ohne fixes Potenzial
verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit sind diese Flichen immer mit
Masse verbunden, die anderen Varianten konnen fiir zukiinftige Messungen
verwendet werden.
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In Abbildung 3.8 ist die Elektrode von auflen zu sehen.

Abbildung 3.8: Foto der Elektrode mit Glasschutz

3.5 Energieversorgung

Die Energieversorgung ist in Abbildung 3.3 grofiteils gelb dargestellt. In der
aktuellen Ausfiihrung gibt es drei Moglichkeiten, den Sensor mit Energie zu
versorgen. Der mogliche Spannungsbereich liegt zwischen 2,7V (begrenzt
durch die Messverfahren) und 3,6 V (begrenzt durch den externen Takt).

e Die erste Moglichkeit besteht darin, eine externe Versorgung zu wahlen.
In diesem Fall werden die Solarzellen, der Chip fiir die Steuerung der
autarken Energieversorgung — im Weiteren auch als Harvester bezeichnet
—und der Akku nicht verwendet.

e Eine zweite Variante besteht darin, die Versorgung direkt von dem Li-
Ionen Akku zu beziehen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass der
Versorgungsbereich nicht tiber- und unterschritten wird. Da Li-Ionen
meist in einem Bereich von ~3V bis ~4,2V verwendet werden, muss
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dafiir gesorgt sein, dass der Akku nicht tiber 3,6 V geladen wird. Der
Nachteil dieser Variante liegt in der schwankenden Versorgungsspan-
nung und in der Tatsache, dass nicht die volle Kapazitdt des Akkus
genutzt werden kann. Der grofie Vorteil liegt in einer sehr rauscharmen
Versorgung. Aus diesem Grund wird diese Art der Versorgung bei al-
len Wasser- bzw. Eis-Messungen angewendet, um die Ergebnisse mit
dem geringsten Rauschanteil zu erhalten (der Akku ist am Anfang der
Messung auf 3,6 V geladen). [34]

e Die dritte und letzte Moglichkeit, welche fiir den eigentlichen Betrieb
angedacht ist, ist die Versorgung mit einem DC/DC-Wandler aus dem
Akku. Der DC/DC-Wandler befindet sich teilweise im Harvester-Chip,
welcher die Akkuspannung mithilfe eines Abwirts- bzw. Aufwarts-
Wandlers auf 3,3V regelt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die konstante
Versorgungsspannung und dass die gesamte Kapazitdt des Akkus aus-
geniitzt werden kann. Ein Nachteil ist das — durch den Wandler bedingte
— hohere Rauschen in der Versorgungsspannung. [35]

Der Akku ist mit einer Kapazitit von ~2600 mAh ausgestattet und enthélt als
zusitzliche Absicherung eine integrierte Schutzbeschaltung gegen zu hohe
Strome, Tief- und Uberladung. Ziel ist es, dass der Akku das System bei
entsprechender Abtastrate {iber ein Jahr lang versorgen kann. [34]

Da das System fiir einen Zeitraum von mehreren Jahren ausgelegt ist, sind
zwei Solarzellen — welche in Serie geschalten sind — mit einer maximalen
Spitzenleistung von ~178 mW in Verwendung. Diese laden bei gegeben Licht-
verhéltnissen den Akku auf. Die hierfiir notwendige Ladeelektronik befindet
sich im Harvester-Chip. Hierzu wird abermals ein DC/DC-Wandler (Abwérts-
und Aufwdrts-Wandler) verwendet. Der Chip verwendet ein spezielles Verfah-
ren, um den optimalen Leistungspunkt der Solarzellen zu nutzen. Dabei wird
alle ~14s die Last getrennt und die Leerlaufspannung der Solarzellen gemes-
sen, welche je nach Lichtverhéltnissen bis zu ~5V erreichen kann. Ausgehend
von der Leerlaufspannung regelt der Chip die danach wieder zugeschaltene
Last, indem sich ~80 % der Leerlaufspannung einstellen. Dadurch werden
die Solarzellen in der Ndhe des optimalen Leistungspunktes betrieben. Des
Weiteren kann der Mikrocontroller den Harvester ein- und ausschalten sowie
den Zustand des Akkus abfragen. [35] [36] [21]

Um die Versorgungsspannung zu glidtten, sind grofle Stiitzkondensatoren ein-
gebaut. Diese sind bewusst grofs dimensioniert, um bei eventuellen Stérungen
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der Messungen durch den DC/DC-Wandler die Versorgungsspannung fiir die
Dauer der Messung (oder Teilen davon) zu erhalten, wahrend der DC/DC-
Wandler fiir diesen Zeitraum abgeschaltet werden kann.

Die Kapazitits- und Impedanz-Messschaltungen lassen sich unabhingig von-
einander mithilfe zweier Schalter vom Mikrocontroller mit Spannung ver-
sorgen. Dies hat den Vorteil, dass der vom System benotigte Ruhestrom
stark reduziert wird, indem die nicht benttigten Messsysteme vollstandig
ausgeschaltet werden konnen.

Li-lon-Akku
18650

A Takt
2600mAh aiiiz
Referenz 1
Schutzschaltung + R
> /

Q Referenz 2
D AD5933

—o <>
R
12C
I 7 I \ '
Filter

Schalter
7 TPS22860

GPIO

I Harvester I
BQ25570

N Referenz 1
Schalter C
¥ TPS22860
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©

1 GPIO I /"
CDC
GPIO Y —e :
=] PT1000 AD7746 N> Filter
> UCHHF <> v

CC1310

LED «— <> |TAG
i ~ \—> 3 Filter
12C
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Abbildung 3.9: Blockschaltbild des Sensors mit Datenverbindungen und Strom-Messpunkten

3.6 Controller und Kommunikation

Der Controller und die Kommunikationspfade sind im Blockschaltbild (Abbil-
dung 3.9) blau dargestellt. Als zentrale Steuereinheit wird der Mikrocontroller
CC1310 von Texas Instruments mit integrierter Hochfrequenzschnittstelle,
aufgrund des niedrigen Stromverbrauches und der eingebauten Schnittstellen,
verwendet. [37]

Der Controller steuert mithilfe von GPIO-Pins den Harvester, den er damit
ein- und ausschalten kann. Des Weiteren kann die 3,3V Versorgungsspan-
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nung vom Harvester ein- und ausgeschalten werden und es kann tiberpriift
werden, ob sich der Akku in einem guten Ladezustand befindet. Wie bereits
erwdhnt, kann die Versorgungsspannung fiir die einzelnen Messschaltungen
separat iiber GPIO-Pins gesteuert werden. Mit den Messschaltungen wird
tiber die [2C-Schnittstelle und diversen GPIO-Pins — welche grofiteils zur
Steuerung von Schaltern verwendet werden — kommuniziert. Zuséitzlich zu
den Temperaturmessungen an den Messschaltungen ist ein PT1000 direkt
auf der Innenseite der Elektrodenplatine eingebaut (siehe Abbildung 3.10).
Der PT1000, welcher die Temperatur nahe an den Elektroden misst, ist tiber
einen GPIO-Pin — aufgrund des sich sonst ergebenden hohen Stromverbrau-
ches — einschaltbar und mithilfe eines Spannungsteilers und dem internen
ADC messbar. Nach einem dhnlichen Prinzip wird auch die Akkuspannung
gemessen.

Abbildung 3.10: PT1000 (in der Mitte sichtbar) und die elektrischen Verbindungen — reali-
siert mit Stiftleisten — auf der Innenseite des Gehduses (angebracht auf der
Riickseite der Elektrodenplatine).

Der Mikrocontroller wird tiber eine JTAG-Schnittstelle angesprochen und
programmiert. Als Schnittstelle nach auflen fiir den laufenden Betrieb knnen
zwei SMD-Leds und die Funkkommunikation verwendet werden, wobei ers-
tere aufgrund des zu hohen Stromverbrauches und des — im Normalfall —
geschlossenen Gehduses nicht zum Einsatz kommen. Fiir die Funkkommuni-
kation ist das ISM 868 MHz Band mit einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung in
Verwendung. Dieses Frequenzband hat sich in der Vergangenheit als robust
gegen ein raues Umfeld erwiesen und hat eine hohere Reichweite sowie bes-
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sere Ausbreitungseigenschaften als hohere Frequenzbédnder, wie zum Beispiel
das 2,4 GHz Band [17] [25] [26] [19]. Fiir die Hochfrequenzschnittstelle gibt
es zwei auswdhlbare Antennen. Variante eins ist eine PCB-Antenne — welche
auch beim Launchpad in Verwendung ist — und Variante zwei ist ein IPEX-
Stecker fiir den Anschluss externer Antennen. Im Rahmen dieser Arbeit ist
nur die PCB-Antenne in Gebrauch. Die Sendeleistung betrdgt ~12 dBm (kann
aber uber die Software verandert werden). [27]

3.7 Software

In diesem Unterkapitel wird nur oberfldchlich auf die Software eingegangen,
da diese nicht im Hauptfokus der vorliegenden Arbeit liegt. Die Software,
welche fiir den Sensor und die Basisstation in der Programmiersprache C
geschrieben ist, wird speziell fiir diese Anwendung entwickelt. Es sind dabei
verschiedene Beispielprogramme aus anderen Quellen mit eingeflossen.

3.7.1 Sensor

Ziel bei der Sensor-Software-Entwicklung ist es, alle Messungen zu steuern,
diese moglichst genau durchzufiihren, die Daten sicher zu {ibertragen und
wenig Energie zu bendtigen.

Im Ruhezustand des Sensors ist nur die Echtzeituhr (RTC) in Betrieb, alle
anderen Komponenten des Mikrocontrollers sind im Stromsparmodus, um
moglichst wenig Energie zu verbrauchen. Nach einer definierten Zeit (Abta-
strate) weckt die Echtzeituhr das restliche System auf. Dieses tiberpriift, ob im
FIFO-Pulffer freier Speicher fiir neue Messwerte vorhanden ist. Sollte kein Platz
mehr vorhanden sein, bedeutet das, dass der Sensor schon lingere Zeit keine
erfolgreiche Kommunikation zur Basisstation aufbauen konnte. Aufgrund
dieser Tatsache versucht der Sensor nun alte Datenpakete zu iibertragen, ohne
neue Messungen durchzufiihren. Bei der spateren Auswertung am Computer
fallen solche Ubertragungsfehler aufgrund fehlender Messnummern auf. Ist
noch Platz im FIFO-Puffer vorhanden — was die Regel sein sollte — ergibt sich
folgender Ablauf:
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Temperaturmessung mithilfe des PT1000

Temperaturmessung mithilfe des IQ

Kapazitits-Messung fiir zwei Referenzen und vier Elektroden
Impedanz-Messung bei 66 Messfrequenzen zwischen 300 Hz und 100 kHz,
jeweils fiir die passende Referenz und die Elektrode

¢ Spannungsmessung des Li-lonen Akkus

e Datentibertragung zur Basisstation (563 Bytes pro Messung, welche in
5 Teilpaketen tibertragen werden; maximale GrofSe pro Teilpaket: 125
Byte)

Ein Datenpaket ist folgendermafien aufgebaut:

Sensor ID (falls mehrere Sensoren verwendet werden)
fortlaufende Messnummer

Temperaturwerte des PT1000

Temperaturwerte des 1Q

Kapazitatswerte

Impedanzwerte

Akkuspannung

Bei der Datentibertragung sendet der Sensor zunichst eine Messung (diese
entspricht einem Datenpaket, welches wiederum — aufgrund der Datengrofie —
in mehrere Teilpakete unterteilt sein kann). Nach dem Sendevorgang schaltet
der Sensor fir 5ms auf ,Empfangen”, um auf eine Empfangsbestitigung
der Basisstation zu warten. Sollte keine Bestdtigung erfolgen, bleiben die
Messwerte im FIFO-Puffer und das System legt sich bis zum nédchsten Zyklus
schlafen. Sollte eine Bestdtigung von Teilpaketen empfangen werden, — es
sind moglicherweise nicht alle Teilpakete empfangen worden — werden diese
Informationen gespeichert und das System legt sich schlafen. Beim néchsten
Sendevorgang tibertrdagt der Sensor dann nur die fehlenden und das letzte
Teilpaket (letzteres aus Synchronisationsgriinden). Sollte eine Bestdtigung
einlangen, dass alle Teilpakete erfolgreich tibertragen worden sind, gibt der
Sensor den FIFO-Speicher frei und iibertrdgt ein weiteres Datenpaket (sofern
eines vorhanden ist).

In zukiinftigen Softwareversionen kann der Ablauf, um den Stromverbrauch
weiter zu senken, beispielsweise folgendermafien abgedndert werden: Nach
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dem Aufwachen misst der Sensor erstmals die Temperatur, sollte diese ein-
deutig im positiven Bereich liegen — also zum Beispiel iiber 5 °C — iibertragt
der Sensor nur die Temperatur zur Basisstation, ohne weitere Messungen
durchzufiihren (Eis kann durch die hohe Temperatur ausgeschlossen wer-
den). Sollte die Temperatur unter diesem Schwellwert liegen, wird mit dem
IQ-Verfahren gemessen. Stellt sich heraus, dass Eis vorhanden ist oder sein
konnte, wird zusétzlich mit dem CDC-Verfahren gemessen (kann auch gleich
herangezogen werden). Des Weiteren kann die Anzahl der Messfrequenzen
beim IQ-Verfahren auf ein Minimum reduziert werden (zum Beispiel auf vier
Messfrequenzen). Durch diese Verfeinerungen kénnte — je nach Einsatzgebiet—
ein Grofiteil der bendtigten Energie eingespart werden.

3.7.2 Basisstation

Abbildung 3.11: Gesamtaufbau des Systems. Sensor (links im Bild), Basisstation (rechts im
Bild) und der Computer (teilweise unten im Bild).
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Die Basisstation ist in Abbildung 3.11 dargestellt und hat einen einfachen
Software-Ablauf. Die meiste Zeit ist ihre Hochfrequenzschnittstelle auf ,Emp-
fang” geschaltet, um ein aufkommendes Datenpaket vom Sensor sofort zu
verarbeiten. Der hohere Stromverbrauch durch das stindige Empfangen stellt
bei der Basisstation kein Problem dar. Ein Datenpaket kann aufgrund sei-
ner Grofie — im eigens fiir geringen Stromverbrauch optimierten Protokoll —
aus mehren Teilpaketen bestehen. Wenn ein oder mehrere Teilpakete emp-
fangen werden, bestétigt die Basisstation nach dem letzten Teilpaket mit
einem kurzen Sendevorgang, welche Teilepakete eines Datenpaketes korrekt
empfangen worden sind. Sollte ein Datenpaket vollstindig sein, wird dieses
um RSSI-Empfangsinformationen — welche ein Mafs fiir die Signalqualitat
der Funkverbindung darstellen — ergénzt und tiber eine virtuelle serielle
Schnittstelle (USB) zum Computer geschickt. Es ist moglich, dass die Ba-
sisstation Datenpakete doppelt empfingt (Bestdtigung der Basisstation zum
Sensor geht verloren), dies kann leicht durch die fortlaufenden Messnummern
berticksichtigt werden.

3.7.3 Computer

Am Computer nimmt ein Programm die Daten der virtuellen seriellen Schnitt-
stelle entgegen, versieht sie mit aktuellem Datum und Uhrzeit und speichert
sie in eine Textdatei, woraufhin diese weiterverarbeitet werden konnen. Im
Anhang kann eine Programmliste eingesehen werden.
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In diesem Kapitel wird auf verschiedene Eis- und Wasser-Messungen einge-
gangen und die Ergebnisse werden diskutiert. Die unterschiedlichen Eis-Arten
und moglichen Eis- und Wasser-Konstellationen erfordern eine Vielzahl an
Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit nur teilweise abgedeckt werden.

Im Fokus steht dabei die Wasser-Eis-Unterscheidung mit den entsprechenden
Elektroden, welche in folgenden Messungen vorrangig behandelt wird:

e 4.1 Testmessung mit Nachbildungen: In diesem Szenario wird mit
Kunststoffstiicken und nassem Papier versucht, Eis und Wasser nachzu-
bilden und die im Kapitel 2 beschriebenen Effekte zu erkennen.

e 4.2 Vereisung von Wassertropfen: Bei diesem Test werden einzelne Was-
sertropfen vereist und anschlieffend wieder aufgetaut. Hierbei treten
vernachlédssigbar kleine Verschiebestrome zu den umliegenden Masse-
flachen auf.

e 4.3 Vereisung eines Wasserfilms: Bei diesem Szenario treten grofiere
Verschiebestrome zu den umliegenden Massefldchen auf. Dabei wird
eine Wasserflache vereist und anschliefiend wieder aufgetaut. Dieses
Szenario ist wichtig, um den Einfluss der Verschiebestrome auf die
Wasser-Eis-Unterscheidung zu untersuchen.

e 4.4 Vereisung unterschiedlicher Wassertropfen: In diesem Szenario
werden zunéchst einzelne und danach mehrere Wassertropfen in unter-
schiedlicher Grofse vereist. Darauthin werden immer grofler werdende
Wasser-Eis-Flachen vereist. Dieser Test ist wichtig, um moglichst viele
unterschiedliche Eis- und Wasser-Konstellationen zu untersuchen.

e 4.5 Dicker werdende Eisschicht: Bei diesem Test werden immer dicker
werdende Schichten Eis erzeugt. Dies ist relevant, um das Verhalten der
Elektroden bei dickeren Eisschichten zu untersuchen.
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Ein weiterer Fokus liegt auf der Eisdicken-Messung mit den entsprechenden
Elektroden, welche in folgenden Messungen vorrangig behandelt wird:

e 4.6 Eisdicken-Messung 1: In diesem Szenario wird etappenweise Was-
ser aufgetragen und vereist, um dicke Eisschichten zu erhalten. Dabei
kommt es zu einer punktférmigen Eisspitze im Zentrum der Elektrode.

¢ 4.7 Eisdicken-Messung 2: Um eine gleichmifiig dicke Eisschicht tiber
den Elektroden zu erhalten, wird bei diesem Test etappenweise ein
Wasserfilm aufgetragen und vereist.

e 4.8 Messung bei Raureif: Bei diesem Test werden dickere Schichten
Raureif auf der Elektrode aufgetragen, um das Verhalten des Sensors
auf eine andere Eis-Art zu untersuchen.

Um die Ubersicht zu bewahren, welche Elektroden bei welcher Messung
eingesetzt werden, sind diese in den jeweiligen Bilderserien im Bild (a) in rot
markiert und/oder im Abbildungstext beschrieben. Zusétzlich ist in Abbil-
dung 4.1 eine Ubersicht der Elektroden dargestellt.

Wasser-Eis-
Unterscheidung

Eisdicken-Messung

Abbildung 4.1: Ubersicht der Elektroden. Die verwendeten Messverfahren zu den drei Elek-
troden sind jeweils links dargestellt. Rechts ist der angedachte Verwendungs-
zweck zugeordnet. Die Elektrode zur Eisdicken-Messung ist in drei weitere
Subelektroden unterteilt. In allen weiteren Messungen wird die mit den Pfeilen
dargestellte Reihenfolge eingehalten.
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4.1 Testmessung mit Nachbildungen

In diesem Unterkapitel wird versucht — mithilfe von verschieden dicken
Kunststofffolien sowie Kunststoffstiicken und nassem Papier — Eis und Wasser
nachzubilden. Die Kunststoffstiicke haben eine dhnliche Permittivitiat wie
Eis bei hoheren Frequenzen. Mit nassem Papier wird Wasser in verschiede-
nen Schichtdicken nachgebildet. Des Weiteren wird mit Wassertropfen bzw.
Wasserfldachen in unterschiedlicher Anzahl und Grofse das Sensorverhalten
untersucht. Insgesamt wird bei diesem Test versucht, die unter Kapitel 2
beschriebenen Grundlagen zu verifizieren und damit die Messung auf Plausi-
bilitdt zu tiberpriifen.

In weiterer Folge wird nur auf die Messwerte vom CDC-Verfahren fiir die
Elektroden fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung und fiir die Eisdicken-Messung
eingegangen. Die Ergebnisse der Elektrode, gemessen nach dem 1Q-Verfahren,
werden aus Platzgriinden hier nicht extra dargestellt, da diese der Elektrode
fir die Wasser-Eis-Unterscheidung nach dem CDC-Verfahren sehr dhnlich
sind. Dies lasst sich durch das — im vorliegenden Test — fehlende Eis und die
Frequenzunabhingigkeit der Permittivitdt von Kunststoff und nassem Papier
— bei konstanten Temperaturen — erkléren.

Beschreibung Hohe in mm
diinne Kunststofffolie 0,15
diinnes Kunststoffstiick 2,00
dickes Kunststoffstiick 3,80
trockenes Papier 0,10

Tabelle 4.1: Schichtdicken der Materialien
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Wie in Abbildung 4.2 ersichtlich ist, wird bei diesem Testszenario die kleinste
Kapazitat bei einer nicht bedeckten Elektrode gemessen (a). Bei einer diinnen
Kunststofffolie, die genau tiber der Elektrode und nicht dartiber hinaus po-
sitioniert ist, erhoht sich die Kapazitit infolge der grofleren Permittivitat
von Kunststoff (b). Werden weitere Kunststofffolien aufgetragen, erhoht sich
die Kapazitat zundchst weiter (c). In (d) sind statt der Folien dickere Kunst-
stoffstiicke (2mm) in Verwendung, dadurch kommt es zu einem Anstieg der
Kapazitit. In (e) und (f) wird der — in den Grundlagen (siehe Kapitel 2) be-
schriebene — Effekt sichtbar, dass die Kapazitét ab einer gewissen Schichtdicke
infolge der weitldufigeren Verteilung der Verschiebestrome abnimmt.

In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse der CDC-Elektroden zur Eisdicken-
Messung dargestellt. Wie erwartet, liegen die Kapazitidtswerte wesentlich
unter denen der Elektroden zur Wasser-Eis-Unterscheidung und die Signale
weisen dadurch ein schlechteres SNR (Signal-zu-Rausch-Verhiltnis) auf.

Bei diesem Test sind Kunststoffstiicke in einer maximalen Dicke von ~31 mm
aufgestapelt. In (a) ist der nicht bedeckte Zustand zu sehen. Mit einem Kunst-
stoffstiick erhoht sich — wie erwartet — die Kapazitit (b). Anders als bei der
CDC-Elektrode zur Wasser-Eis-Unterscheidung wird der Kapazitdtswert ab
zwei Kunststoffstiicken (b)(c) noch nicht kleiner. Dies entspricht den Erwar-
tungen, da die Verteilung der Verschiebestrome — mit einer grofieren Distanz
zwischen Sender- und Empfanger-Elektrode — zunéchst noch einen positiven
Einfluss auf die Kapazitdt hat. So ist auch beim vorliegenden Testszenario
ersichtlich, dass die erste Eisdicken-Empfanger-Elektrode, welche auch am
néchsten beim Sender liegt, als erste keine Kapazitidtsvergrofierung verzeich-
net. Danach folgt die mittlere Elektrode und zuletzt die am weitesten entfernte
Elektrode (d)(e)(f). Diese Effekte sind erwiinscht, um die jeweilige Elektrode
bei entsprechender Eisdicke anzuwenden.

In Abbildung 4.4 ist die grofiere Kapazitdtsanderung zwischen (a) und (b),
welche sich durch die wesentlich grofiere Permittivitdt infolge des nassen
Papiers ergibt, zu erkennen. Die Kapazitiat der Elektrode zur Wasser-Eis-
Unterscheidung steigt bis zur zweiten Papierschicht an, danach féllt sie bei
dickeren Schichten ab. Bei den Elektroden zur Eisdicken-Messung sinkt die
Kapazitit bereits nach einer Papierschicht ab.

In Abbildung 4.5 und 4.6 sind die Ergebnisse von in Anzahl und Grofle
unterschiedlichen Wassertropfen zu sehen. Hier ist ersichtlich, dass die CDC-
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Elektrode zur Wasser-Eis-Unterscheidung — im Gegensatz zur Eisdicken-
Elektrode — bei grofieren Wassertropfen nicht an Kapazitit verliert. Dies ldsst
sich durch (f) begriinden. Wie ersichtlich ist, ist der Wassertropfen bei der Elek-
trode zur Eisdicken-Messung so breit, dass er sich mit der Massefldche rund
um die Elektrode leicht iiberdeckt. Dadurch kommt es zu einer Anderung
der Verschiebestrome in Richtung Massefliche und damit zu einer kleineren
Kapazitit.

Der Effekt der kleiner werdenden Kapazitit kann, wie in Abbildung 4.7 er-
sichtlich, mit grofseren Wasserfilmen gezeigt werden. Hierbei ist zu sehen,
dass die Elektrode zur Wasser-Eis-Unterscheidung bei grofieren Wasserfilmen
— welche auch die dufieren Massefldchen tiberdecken — eine kleinere Kapazitit
aufweist als im trockenen Zustand. Dies wird im Kapitel 2 dadurch erklart,
dass die Verschiebestrome Richtung Massefldche grofier werden und die Ka-
pazitit in weiterer Folge unter die Kapazitdt im trockenen Zustand fallt. Mit
grofieren Wasserfilmen nimmt die Kapazitiat weiter ab. Im Gegensatz dazu
nimmt die Kapazitét bei der Eisdicken-Elektrode bei grofieren Wasserfilmen
zwar ab, allerdings fallt sie nicht unter die Kapazitdt im trockenen Zustand.
Dies ldsst sich durch die unterschiedliche Elektrodengeometrie erkldren. Die
Sende-Elektrode bei der Eisdicken-Messung ist sehr schmal und bietet den Ver-
schiebestromen dadurch vermutlich einen nicht so optimalen Koppelpfad zur
Masseflidche, wie dies bei den wesentlich breiteren und 6fter vorkommenden
Sende-Elektroden zur Wasser-Eis-Unterscheidung der Fall ist.

Es kann gezeigt werden, dass die Kapazitidt beim Auftragen von Kunststoff
oder nassem Papier auf die Elektrodenfliche aufgrund der Erhohung der
Permittivitdt ansteigt und dass die Kapazitit bei dickeren Schichten ein Ma-
ximum erreicht und danach wieder abnimmt. Das Maximum ist abhéngig
von der Distanz zwischen Sender- und Empfanger-Elektrode. Ist die Distanz
grofier, so tritt das Maximum der Kapazitat erst bei dickeren Schichten auf.
Nasses Papier ldsst dieses Kapazitdtsmaximum aufgrund der hoheren Permit-
tivitdt schon bei viel diinneren Schichten entstehen.

Bei grofiflachig tiber der Elektrode aufgetragenem Wasser, welches auch die
umliegenden Massefldchen iiberdeckt, wird aufgrund der Zunahme der Ver-
schiebestrome in Richtung Masse eine kleinere Kapazitidten gemessen.
Insgesamt stimmen die Ergebnisse gut mit den Grundlagen in Kapitel 2
iiberein.
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Abbildung 4.2: Messelektroden mit Kunststofffolien und Kunststoffstiicken. Die Messewerte
zeigen die Ergebnisse der CDC-Elektrode fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung
bei Raumtemperatur (im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). Darstellung
der Rohwerte.
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Abbildung 4.3: Messelektrode mit Kunststoffstiicken. Die Messewerte zeigen die Ergebnisse
der CDC-Elektrode fiir die Eisdicken-Messung bei Raumtemperatur (im Bild
(a) ist die Elektrode rot markiert). Darstellung der Rohwerte. Bei den diinneren
Kunststofffolien kann keine nennenswerte Anderung festgestellt werden.
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Abbildung 4.4: Messelektroden mit nassen Papierstiicken. Die Messewerte zeigen die Ergeb-
nisse der CDC-Elektrode fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung (oben) und die
Ergebnisse der CDC-Elektrode fiir die Eisdicken-Messung (unten) jeweils bei
Raumtemperatur (im Bild (a) sind die Elektroden rot markiert, dabei ist die
Elektrode rechts oben (Wasser-Eis) und links unten (Eisdicke) zu sehen). Dar-
stellung der Rohwerte.
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Abbildung 4.5: Messelektroden mit Wassertropfen. Die Messewerte zeigen die Ergebnisse der
CDC-Elektrode fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung bei Raumtemperatur (im
Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). Darstellung der Rohwerte.
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Abbildung 4.6: Messelektroden mit Wassertropfen. Die Messewerte zeigen die Ergebnisse der

CDC-Elektrode fiir die Eisdicken-Messung bei Raumtemperatur (im Bild (a) ist
die Elektrode rot markiert). Darstellung der Rohwerte.
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Abbildung 4.7: Messelektroden mit Wasserfilm. Die Messewerte zeigen die Ergebnisse der
CDC-Elektrode fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung (oben) und die Ergebnisse
der CDC-Elektrode fiir die Eisdicken-Messung (mittig) jeweils bei Raumtempe-
ratur (im Bild (a) sind die Elektroden rot markiert, dabei ist die Elektrode oben
(Wasser-Eis) und unten (Eisdicke) zu sehen). Darstellung der Rohwerte.
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4.2 Vereisung von Wassertropfen

In der folgenden Messung werden Wassertropfen, welche tiber den Elek-
troden platziert sind, vereist. Die Temperatur wird dabei schrittweise von
30°C auf —30°C verringert. In den folgenden Abbildungen wird — aus
Ubersichtgriinden — nur auf einen Teilbereich des Ablaufes eingegangen.

Abbildung 4.8: Versuchsaufbau. Gerat in Klimakammer bedeckt mit Wassertropfen.

In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse der Elektrode fiir die Wasser-Eis-
Unterscheidung nach dem CDC-Verfahren dargestellt. Unter (a) ist der noch
nicht gefrorene Zustand abgebildet, wobei der Kapazitiatswert — infolge der
Verringerung der Permittivitit — erwartungsgemafs tiber den gefrorenen
Zustdnden (b) und (c) liegt. Es fillt auf, dass es bei kilteren Temperatu-
ren zu einer weiteren Verringerung der Kapazitdt kommt. Dies ldsst sich mit
der Temperaturabhédngigkeit der Permittivitdt und mit der Verringerung der
absoluten Luftfeuchtigkeit erkldren (siehe Kapitel 2). Es sei angemerkt, dass
der Wassertropfen stetig an Volumen verliert — dies ist auf den Bildern (d),
(e) und (f) gut ersichtlich. Der Theorie zufolge miisste es vom Zustand (e)
zum Zustand (f) (hier findet der Auftauvorgang statt) zu einer Vergrofierung
der Kapazitit kommen. Dies tritt wider Erwarten nicht ein. Eine Erkldrung
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kann in der weiteren Verfliichtigung des Wassertropfens beim Auftauvorgang
und der nur teilweise aufgetauten Wassertropfen liegen (siehe Bild (f)). Da-
durch werden auch die Herausforderungen beim CDC-Verfahren sichtbar.
Kapazitdtswerte konnen nicht einfach einem Zustand zugeordnet werden, da
die Wasser-/Eis-Mengen Einfluss auf die Kapazitdt haben. So kénnte zum
Beispiel eine grofie Eisschicht eine gleiche Kapazitit wie ein kleiner Wasser-
tropfen besitzen. Bei diesem Verfahren sollte demnach aus dem Verlauf der
Messungen auf den Zustand auf der Elektrode riickgeschlossen werden und
nicht aufgrund eines einzelnen Messwertes.

In Abbildung 4.10 sind die Ergebnisse der Elektrode zur Wasser-Eis-Unter-
scheidung nach dem Impedanz-Messverfahren dargestellt. Hierbei sind — aus
Griinden der Ubersicht — nur drei Messfrequenzen beispielhaft dargestellt
(6kHz, 25kHz, 100 kHz). Interessant sind insbesondere die Kapazitdtswerte,
welche Offset befreit sind und deshalb negative Werte aufweisen. Im nicht ge-
frorenen Zustand (a) weisen alle Kapazitdten die selben Werte auf. Im Zustand
(b) beginnt die Vereisung und es ldsst sich die Trennung der Kapazitidten bei
unterschiedlichen Frequenzen — insbesondere bei 100 kHz — erkennen. Dies
stimmt tendenziell gut mit der Theorie {iberein, der zufolge sich bei hoheren
Frequenzen die Permittivitit und damit die Kapazitit verkleinern sollten (sie-
he Abbildung 2.1). Im Laufe des Vereisungsvorganges (b)(c)(d) trennen sich
die Kapazitdtswerte immer weiter voneinander und verringern sich weiterhin.
Dies lasst sich durch den voranschreitenden Vereisungsvorgang und erneut
mit der Temperaturabhéngigkeit der Permittivitdt und tiber eine Verringerung
der absoluten Luftfeuchtigkeit erkldren. Bei steigenden Temperaturen (e) ver-
schiebt sich die Kapazitit, die bei 25 kHz gemessen wird, wieder deutlich in
Richtung der Kapazitat, welche bei 6 kHz auftritt. Die Kapazitit bei 100 kHz
verschiebt sich erst deutlich spéter zu den anderen beiden Kapazitdtswerten.
Dies deutet auf eine allgemeine Verschiebung der, in Abbildung 2.2 dargestell-
ten, Kurven zu hoheren Frequenzen, wie es auch in [6] beschrieben ist, hin.
Im Zustand (f) sind die Tropfen wieder aufgetaut und alle Kapazitidten haben
anndhernd erneut den gleichen Wert. Bei hoheren Frequenzen ergibt sich im
Zustand Eis ein groflerer Leitwert als im Zustand Wasser (siehe Kapitel 2).
Dies ist an den Leitwerten bei den Frequenzen 25kHz und 100 kHz erkenn-
bar, da diese bei Vereisung zunehmen. Bei 6 kHz ist eine leichte Abnahme
des Leitwertes erkennbar, welche sich dadurch erkldren lasst, dass sich der
Leitwert fiir niedrigere Frequenzen im Zustand Eis verkleinert. Dass sich der
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Leitwert bei hoheren Frequenzen und kalten Temperaturen verkleinert, kann
wiederum mit der Verschiebung des Leitwertes {iber die Temperaturbereiche
begriindet werden.

Es kann gezeigt werden, dass sowohl mit dem CDC- als auch mit dem IQ-
Verfahren Eis detektiert werden kann. Beim Ubergang von Wasser zu Eis —
und umgekehrt — treten die erwarteten Kapazititsinderungen infolge der
verdnderten Permittivitdt auf. Im Gegensatz zum CDC-Verfahren kann beim
IQ-Verfahren mithilfe der Kapazitats- und Leitwert-Unterschiede zwischen
den verschiedenen Messfrequenzen relativ einfach — auch bei nur einer Mes-
sung — auf Wasser oder Eis riickgeschlossen werden. Dabei kann beim 1Q-
Verfahren vereinfacht gesagt werden, dass bei Wasser alle Kapazitiatswerte
nahezu identische Werte haben, diese sich beim Zustand Eis jedoch — in-
folge des frequenzabhingigen Permittivitdtsverlaufes — auftrennen. Beim
CDC-Verfahren miissen lingere Messverldufe analysiert werden, da glei-
che Kapazitatswerte durch verschiedene Konstellationen zustande kommen
konnen. Des Weiteren kann eine Verschiebung des frequenzabhéngigen Per-
mittivitdtsverlaufes bei Eis hin zu hoheren Frequenzen beobachtet werden.
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Abbildung 4.9: Messung mit Eisbildung. Darstellung der Messwerte der CDC-Elektrode fiir
Wasser-Eis-Unterscheidung (im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). (a) kein

Eis, (b) Vereisung beginnt, (c)(d)(e) Eis, (f) beim Auftauen. Darstellung der
Rohwerte.
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Abbildung 4.10: Messung mit Eisbildung. Darstellung der Messwerte der 1Q-Elektrode (im
Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). (a) kein Eis, (b) Vereisung beginnt,
(c)(d)(e) Eis, (f) beim Auftauen. Darstellung der Rohwerte. Kapazitdtswerte
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4.3 Vereisung eines Wasserfilms

In der folgenden Messung wird ein Wasserfilm gleichméfsig tiber der gesam-
ten Elektrodenfliche aufgetragen und vereist. Die Temperatur wird dabei
schrittweise von 30 °C auf —30 °C verringert. In den folgenden Abbildungen
wird dabei — aus Ubersichtgriinden — nur auf einen Teilbereich des Ablaufes
eingegangen.

Abbildung 4.11: Versuchsaufbau. Gerit in Klimakammer, Elektrodenfldche bedeckt mit Eisfilm.

In Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse der Elektrode zur Wasser-Eis-Unter-
scheidung nach dem CDC-Verfahren dargestellt. Dabei fallt auf, dass — im
Gegensatz zu Messung 4.2 — bei Eis die Kapazitdt ansteigt. Dies lédsst sich
dadurch erkldren, dass die Elektrode — welche vollstindig mit Wasser bedeckt
ist (a) — einen guten Koppelpfad (hchere Verschiebestrome) zur Massefldche
um die Elektrode besitzt und dadurch eine kleinere Kapazitit zur Empfanger-
Elektrode als im trockenen Zustand vorhanden ist (vergleiche (a) mit (dry),
wobei (dry) den trockenen Zustand der Elektrode markiert). Wenn das Wasser
einfriert (b)(c)(d), verringert sich die Permittivitdt und damit verkleinert sich
der Koppelpfad zur Massefldche. In weiterer Folge steigt die Kapazitit an,
weil mehr Verschiebestrome wieder zur Empfanger-Elektrode gelangen (Kop-
pelpfad erhoht sich). Die Anderung der Kapazitit bei kilteren Temperaturen
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lasst sich erneut mit der Temperaturabhéngigkeit der Permittivitdt erkldren.
Im Zustand (e) und (f) erfolgt das Auftauen, dabei wird der Koppelpfad
zu den umliegenden Massefldchen wieder besser und die gemessenen Ka-
pazitdtswerte nehmen erneut ab. Am Ende der Messung wird das Wasser
entfernt und die Elektrode im trockenen Zustand gemessen (dry).

In Abbildung 4.13 sind die Ergebnisse der Elektrode zur Eisdicken-Messung
— zur Veranschaulichung der Unterschiede zur Elektrode zur Wasser-Eis-
Unterscheidung — nach dem CDC-Verfahren dargestellt.

e Eisdicken-Elektrode 1 (am nichsten an der Sende-Elektrode):

Wie schon in Abbildung 4.7 ersichtlich ist, wird der Koppelpfad zu Mas-
sefliche um die Elektrode nicht so dominant, sodass die Kapazitdtswerte
unter jene der Elektrode im trockenen Zustand fallen (vergleiche (a) mit
(dry)). Die Kapazitit steigt, aufgrund des abgeschwéchten Koppelpfades
zur Massefldche, bei der Vereisung zunédchst an (b)(c). Bei sehr kalten
Temperaturen (d) sinkt die Kapazitdt unter ihren Anfangswert, dies ist
wahrscheinlich durch ein weiteres Absinken der Permittivitdt infolge der
Verschiebung der Permittivitit tiber die Temperaturbereiche zu erkldren.
¢ Eisdicken-Elektrode 2 (am zweit ndchsten an der Sende-Elektrode):
Diese verhilt sich dhnlich wie Eisdicken-Elektrode 1. Es fallen kleinere
Ausschldge auf.

e Eisdicken-Elektrode 3 (am weitesten von der Sende-Elektrode entfernt):
Die Erhohung der Kapazitit am Anfang der Vereisung ist nur sehr
abgeschwicht und kurz bemerkbar. Dies deutet darauf hin, dass die
Elektrode aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften weniger durch
die Koppeleffekte der Masseflache um die Elektrode herum beeinflusst
wird. Die Verringerung der Kapazitit bei kalten Temperaturen ist auch
hier beobachtbar.

Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisse der Elektrode zur Wasser-Eis-Unter-
scheidung nach dem Impedanz-Messverfahrens. Hierbei sind — aus Griinden
der Ubersicht — nur vier Frequenzen beispielhaft dargestellt (1,2kHz, 6 kHz,
25kHz, 100 kHz). Wie in Abbildung 4.12, fallt auch hier auf, dass die Kapa-
zitdt mit der Vereisung zunimmt. Im nicht gefrorenen Zustand (a) sind die
unterschiedlichen Kapazitatswerte anndhernd gleich (die Werte sind Offset
befreit). Sobald die Vereisung eintritt (b), erhoht sich die Kapazitdt besonders
bei hoheren Frequenzen. Dies lédsst sich dadurch erkldren, dass die Elektrode
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— welche vollstandig mit Wasser bedeckt ist (a) — einen guten Koppelpfad
(hohere Verschiebestrome) zur Masseflache um die Elektrode besitzt und
dadurch eine kleinere Kapazitit zur Empfanger-Elektrode als im trockenen
Zustand aufweist (vergleiche (a) mit (dry), wobei (dry) den trockenen Zustand
der Elektrode markiert). Nun wird insbesondere bei hoheren Frequenzen die
Permittivitat infolge der Vereisung und dadurch auch der Koppelpfad zur
Massefldache verringert. Daraus resultiert ein grofSerer Verschiebestrom zur
Empfanger-Elektrode und es kommt zu einer hoheren Kapazitit. Erneut ist
die Trennung der Kapazitdtswerte bei Vereisung gut ersichtlich (b)(c)(d)(e). Bei
niedrigeren Temperaturen kommt es bei Messungen mit hoheren Frequenzen
zu einem kleineren Kapazitdtswert. Dies tritt ab Frequenzen von ~12kHz
(nicht aus dem Kurvenverlauf ersichtlich) auf. Die Annahme liegt nahe, dass es
durch die kiltere Temperatur zu einer weiteren Permittivitits-Verkleinerung
kommt und somit die Kapazitét in Richtung jener der Elektrode im trockenen
Zustand wandert. Dies deutet erneut auf eine allgemeine Verschiebung der
in Abbildung 2.2 dargestellten Kurven in Richtung hoherer Frequenzen hin.
Beim Abtauen (e) ndhern sich die Kapazitdtswerte wieder aneinander an, bis
diese erneut im abgetauten Zustand (f) nahezu identisch sind. Am Ende der
Messung wird der trockene Zustand der Elektrode gemessen (dry).

Es kann auch mit vollstindig bedeckten Elektroden gezeigt werden, dass
eine Wasser-Eis-Unterscheidung moglich sein sollte. Es treten dabei grofiere
Verschiebestrome zu den umliegenden Masseflichen auf, die einen ande-
ren Kapazitdtsverlauf — als bei Vereisung von Wassertropfen (siehe Kapitel
4.2) — nach sie ziehen. Das Impedanz-Messverfahren zeichnet sich erneut
durch eine einfache Wasser-Eis-Unterscheidung mithilfe der unterschiedlichen
Kapazitatswerte bei verschiedenen Messfrequenzen im Zustand Eis aus.

50



4 Eis- und Wasser-Messungen

cdc_sensor_detector

16

14
W12
c
o 1 dry

0.8

0.6

1 I T 1
4000 6000 8000 10000 12000 14000
measurement number

30

20 L
© 10 -
c
‘°© ——1Q temperature
50 ——PT1000 temperature
® Ambient temperature
3 -10
o
5
8 20

-30

40 I I I 1 I

4000 6000 8000 10000 12000 14000
measurement number

(b)

(d) 6)

Abbildung 4.12: Messung mit Eisfilm. Darstellung der Messwerte der CDC-Elektrode fiir
Wasser-Eis-Unterscheidung (im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). (a)
kein Eis, (b) Vereisung beginnt, (c)(d) Eis, (e) beim Auftauen, (f) fast aufgetaut.
Darstellung der Rohwerte.
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Abbildung 4.13: Messung mit Eisfilm. Darstellung der Messwerte der CDC-Elektrode fiir die
Eisdicken-Messung (im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). (a) kein Eis, (b)

Vereisung beginnt, (c)(d) Eis, (e) beim Auftauen, (f) fast aufgetaut. Darstellung
der Rohwerte.
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Abbildung 4.14: Messung mit Eisfilm. Darstellung der Messwerte der IQ-Elektrode (im Bild (a)
ist die Elektrode rot markiert). (a) kein Eis, (b) Vereisung beginnt, (c)(d) Eis,
(e) beim Auftauen, (f) aufgetaut. Darstellung der Rohwerte. Kapazitatswerte
werden am Anfang der Messung Offset befreit (Anfangswert ~25 pF).
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4.4 Vereisung unterschiedlicher Wassertropfen

In der folgenden Messung werden unterschiedliche Wassertropfen bzw. Was-
serflachen {iber der Elektrodenfliche aufgetragen und vereist. Die Temperatur
wird dabei konstant auf —20 °C geregelt. In den folgenden Abbildungen wird
dabei — aus Ubersichtgriinden — nur auf Teilbereiche des Ablaufes eingegan-
gen.

Abbildung 4.15: Versuchsaufbau. Gerét in Klimakammer, Elektrodenfliche bedeckt mit Eis-
flache.

In Abbildung 4.16 sind die Ergebnisse der Elektrode zur Wasser-Eis-Unter-
scheidung — gemessen mithilfe des CDC-Verfahrens — dargestellt. Zwischen
den trockenen Zustinden (markiert mit (dry)) werden Wassertropfen in un-
terschiedlicher Grofie aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Vereisung —
abhédngig von der Wassertropfengrofie — relativ schnell stattfindet. Dies ist am
raschen Abfall der Kapazitit zu erkennen, welcher durch die Verringerung der
Permittivitdat — welche infolge der Vereisung stattfindet — hervorgerufen wird.
Da diese Ergebnisse nur Wassertropfen direkt oberhalb der Elektrodenfldche
beinhalten, kommt es zu keinem dominanten Pfad iiber die Masseflidche. Es
ist gut ersichtlich, dass selbst kleine Wassertropfen in diesem Szenario erkannt
werden konnen und die Vereisung Auswirkungen auf die Gesamtkapazitat
hat.
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Die Testergebnisse in Abbildung 4.17 zeigen die Ergebnisse der Elektrode zur
Wasser-Eis-Unterscheidung, gemessen mithilfe des CDC-Verfahrens. Nach
dem anfénglichen trockenen Zustand (markiert mit (dry)) werden grofiere
Wasserfldchen in unterschiedlicher Grofie aufgetragen. Es ist im Zustand (a)
gut zu erkennen, dass es aufgrund der nicht vorhandenen Uberlappung zwi-
schen Elektrodenfliche und der umliegenden Massefldche zu einer hohen
Kapazitdt kommt. Sobald diese Uberlappung stattfindet (Zustand (b) und
kurz davor), sinkt die Kapazitit unter jene des trockenen Zustandes. Dies ist
eine Folge des dominant werdenden Koppelpfades zur umliegenden Masse-
flache. Nachdem das Wasser gefroren ist, — wodurch sich die Permittivitat
verkleinert — werden die Verschiebestrome tiber diesen Koppelpfad kleiner
und die Kapazitdt beginnt zu steigen (b). Bei den folgenden Zustdnden mit
grofieren Fisflaichen wiederholt sich dieses Verhalten.

Beim Impedanz-Messverfahren, welches in Abbildung 4.18 dargestellt ist, ist
der gleiche grundsétzliche Kapazitdtsverlauf — wie beim CDC-Verfahren —
erkennbar (siehe Abbildung 4.16). Die Erkldrungen fiir diesen prinzipiellen
Verlauf bleiben dieselben. Der Mehrgewinn dieses Verfahrens ist jedoch die
Vielzahl verschiedener Kapazitdten bei den unterschiedlichen Messfrequen-
zen. Hier zeigt sich abermals, dass diese sich im vereisten Zustand trennen
— so haben beispielsweise im noch nicht gefrorenen Zustand (a) alle Mes-
sungen anndhernd die gleichen Werte, wohingegen sie sich in den vereisten
Zustanden (b)(c)(d)(e)(f) voneinander trennen. Wie erwartet haben die Mes-
sungen bei hoheren Frequenzen die kleinsten Kapazitaten. Hierbei fillt auf,
dass groflere bzw. mehrere Eistropfen einen grofieren Kapazitatsunterschied
bewirken. Die Kapazitit nimmt nach dem Wasser-Auftragen infolge der Per-
mittivitits-Verkleinerung — durch die Vereisung — und des schwindenden
Feuchtigkeitsfilms — der durch das Tiir-Offnen entsteht — ab. Im Zustand (c)
ist dargestellt, dass die Unterschiede fiir sehr kleine Eistropfen sehr gering
ausfallen konnen. Fraglich ist hier, ob eine Wasser-Eis-Unterscheidung noch
moglich wire. Da genau dieser punktférmige Zustand (c) in der Realitét
vermutlich selten vorkommt, stellt sich die Frage, inwieweit das dieses System
einschranken wiirde. Im Zweifelsfall konnten zum Beispiel die Werte des
CDC-Verfahrens hinzugezogen werden. Bei den Leitwerten ist ersichtlich,
dass sie bei Eisbildung fiir mittlere und hohere Frequenzen ansteigen (was
der Theorie entspricht). Bei niedrigeren Frequenzen ist eine Verkleinerung
das Leitwertes erkennbar (dies entspricht ebenfalls der Theorie, wenngleich
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es tendenziell auch fiir eine leichte Verschiebung des Kurvenverlaufes spre-
chen wiirde). Ansonsten lasst sich bei allen Wassertropfen gut zwischen Eis
und Wasser unterscheiden. Allerdings muss hier beachtet werden, dass diese
Messungen bei —20 °C stattfinden und es bei Temperaturen um 0 °C zu einer
Verschiebung des Permittivitdts- und Leitwert-Verlaufes tiber die Frequenzen
kommt.

Auch in Abbildung 4.19, welche die Ergebnisse des Impedanz-Messverfahrens
darstellt, ist ein dhnlicher Kapazitdtsverlauf wie beim CDC-Verfahren zu
erkennen (siehe Abbildung 4.17). Die Erkldrungen fiir diesen prinzipiellen
Verlauf bleiben dieselben. In den Zustdnden mit Eis auf den Elektroden (wel-
che kurz nach dem Zustand (dry) immer eintreten) ist erneut erkennbar, dass
die Kapazitdtswerte bei verschiedenen Messfrequenzen unterschiedlich sind.
Wie erwartet, haben die Messungen bei hoheren Frequenzen die kleinsten
Kapazititen. Eine Ausnahme stellen hier nur die Zustidnde mit neu aufgetra-
genem Wasser dar (ab Bild (a)). Hierbei haben niedrigere Messfrequenzen
kurzzeitig — bis das Wasser gefroren ist — eine kleinere Kapazitit, welche unter
den Wert der Kapazitdt im trockenen Zustand (dry) fallen kann. Dies ergibt
sich infolge der insgesamt hoheren Permittivitdt bei niedrigeren Frequenzen.
Dadurch kommt es zu einem grofieren Koppelpfad in Richtung der umlie-
genden Massefliche und damit zu grofseren Verschiebestromen. Mit dem
Gefrieren des Wassers verringert sich die Permittivitdt und dadurch kommt es
zu einer Verkleinerung des Koppelpfades und die Kapazitit steigt an. Durch
diesen schwindenden Einfluss des Koppelpfades zur Massefldche steigt die
Kapazitit tiber jene bei htheren Messfrequenzen an. Kurz zusammengefasst
kann gesagt werden, dass infolge der hoheren Permittivitidt bei niedrigen
Frequenzen die Auswirkungen des Wasser-Eis-Gemisches auf die Koppelka-
pazitdt zur umliegenden Massefliche mehr Einfluss haben, dieser Koppelpfad
durch das Gefrieren an Einfluss verliert und dadurch die niedrigeren Frequen-
zen einen hoheren Kapazitdtswert erreichen. Dieses Phdnomen ldsst sich tiber
den gesamten Verlauf beobachten. Dies ist auch gut an den unterschiedlichen
Kapazititsspriingen bei neu aufgetragenem Wasser erkennbar, da diese bei
kleineren Frequenzen wesentlich grofier als bei hoheren sind. Insgesamt kann
mit diesem Test gezeigt werden, dass auch bei grofSeren Wasser-Eis-Flachen
immer gut zwischen Wasser und Eis unterschieden werden kann. Zudem
sollte die Kapazitdt immer mit mindestens drei verteilten Frequenzen gemes-
sen werden, da es sonst passieren kann, dass eine Messung zum Beispiel
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zufillig zu einem Zeitpunkt stattfindet, an dem sich zwei Kapazitdtswerte
— infolge des schwindenden Einflusses des Koppelpfades zur umliegenden
Massefldche — tiberschneiden. Dadurch kann falschlicherweise der Eindruck
entstehen, dass kein Eis vorhanden wére. Die Messung einer dritten Kapazitat
bei einer unterschiedlichen Frequenz wiirde diesen Fehler ausschliefien, da die
Uberschneidungen untereinander zu unterschiedlichen Zeitpunkten passieren.
Damit kann in diesem Testszenario ungeachtet der verschiedenen Effekte und
Verschiebungen immer zuverldssig zwischen Wasser und Eis unterschieden
werden.

Mit diesem Test kann gezeigt werden, dass auch bei verschiedenen Wasser-Eis-
Tropfen und Wasser-Eis-Fldchen in unterschiedlichen Gréfsen zwischen Wasser
und Eis unterschieden werden kann. Durch unterschiedliche Grofien und
Anordnungen treten verschiedene Effekte auf, welche insbesondere bei der
Messung nach dem CDC-Verfahren verstiarkt analysiert werden miissen (da
dieselben Kapazititswerte durch unterschiedliche Konstellationen auftreten
konnen). Des Weiteren kann gezeigt werden, dass beim IQ-Verfahren mit
mindestens drei verteilten Frequenzen gemessen werden sollte. Dadurch
kann ausgeschlossen werden, dass durch die Vereisung auf bestehenden
Eisschichten eine kurzzeitige Uberlappung der Kapazititen bei nur zwei
Messfrequenzen auf den Zustand Wasser riickschliefen lassen wiirde.
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Abbildung 4.16: Messung mit unterschiedlichen Wassertropfen. Darstellung der Messwerte
der CDC-Elektrode fiir Wasser-Eis-Unterscheidung (im Bild (a) ist die Elek-
trode rot markiert). (a) einzelner Wassertropfen, (b) einzelner Eistropfen, (c)
einzelner kleiner Eistropfen, (d) mehrere Eistropfen in einer Linie, (e) mehrere
Eistropfen in mehreren Linien, (f) einzelner grofier Eistropfen. Darstellung
der Rohwerte.

58



4 Eis- und Wasser-Messungen
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Abbildung 4.17: Messung mit unterschiedlich grofien Wasser-Eis-Flachen. Darstellung der
Messwerte der CDC-Elektrode fiir Wasser-Eis-Unterscheidung (im Bild (a) ist
die Elektrode rot markiert). Darstellung der Rohwerte.
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Abbildung 4.18: Messung mit unterschiedlichen Wassertropfen. Darstellung der Messwerte
der 1Q-Elektrode (im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). (a) einzelner
Wassertropfen, (b) einzelner Eistropfen, (c) einzelner kleiner Eistropfen, (d)
mehrere Eistropfen in einer Linie, () mehrere Eistropfen in mehreren Linien,
(f) einzelner grofser Eistropfen. Darstellung der Rohwerte. Kapazitidtswerte
werden am Anfang der Messung Offset befreit (Anfangswert ~29 pF).
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Abbildung 4.19: Messung mit unterschiedlich grofien Wasser-Eis-Flachen. Darstellung der
Messwerte der 1Q-Elektrode (im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). Dar-

stellung der Rohwerte. Kapazititswerte werden am Anfang der Messung
Offset befreit (Anfangswert ~29 pF).
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4.5 Dicker werdende Eisschicht

In der folgenden Messung wird mit einer Lackierpistole etappenweise Wasser
auf die Elektrodenfldche aufgetragen. Die Temperatur wird wéhrend der
Vereisung konstant auf —15 °C und wéahrend des Auftauvorganges auf 5°C
geregelt. In den folgenden Abbildungen wird — aus Ubersichtgriinden — nur
auf Teilbereiche des Ablaufes eingegangen.

Abbildung 4.20: (links) Setup des Versuchaufbaus mit Lackierpistole. (rechts) Gerét stehend
mit Sprithdiise in Klimakammer.

In Abbildung 4.21 sind die Ergebnisse der Elektrode zur Wasser-Eis-Unter-
scheidung — gemessen mithilfe des CDC-Verfahrens — dargestellt. Am Beginn
ist die Elektrode im trockenen Zustand (dry), danach werden etappenwei-
se mithilfe kurzer Spriithstofse kleine Wassertropfen aufgetragen (a)(b). Die
Spriihintervalle konnen aus den Messwerten — anhand der vorhandenen kurz-
en Spitzen — gut erkannt werden. Erwartungsgemafs nimmt der Kapazitatswert
im Laufe der Vereisung, aufgrund der Zunahme der Permittivitit, zu. Da der
Randbereich der Elektroden von der Vereisung nicht ausgeschlossen bleibt,
kommt es zu einem Verschiebestrom zu den umliegenden Massefldchen, die-
ser wird im Laufe der Messung jedoch nicht dominant (da die Permittivitat
von Eis nicht ausreicht) und hat im Verlauf der Messung unterschiedlich
grofien Einfluss. Die einzelnen Spitzen beim Besprithvorgang lassen sich fol-
gendermafsen erkldren: Das aufgetragene Wasser hat zu Beginn eine hohe
Permittivitat, wodurch sich eine hohe Kapazitit ergibt. Es friert kurz darauf
ein und verliert dadurch an Permittivitit. Im Zustand (c) ist die maximale
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Eisdicke aufgetragen. In weiterer Folge setzt eine Temperaturerhohung ein,
welche nach einiger Zeit zum Schmelzvorgang fiihrt. Durch das Schmelzen
erhoht sich die Permittivitat. Die Verschiebestrome in Richtung umliegen-
der Massefliche nehmen zu und es kommt zu einem lokalen Minimum der
Kapazitit (d). In den Bildern ist gut zu erkennen, dass im Zustand (d) die
CDC-Elektrode oben und unten gegen die Massefliche mit Wasser bzw. Eis
bedeckt ist. Im Zustand (e) ist hingegen nur noch der untere Teil bedeckt — dies
fiihrt zu einem Riickgang der Verschiebestrome in Richtung Masseflache und
damit zu einer hoheren Kapazitdt. Nach dem trockenen Zustand (dry) werden
Wassertropfen bei positiven Temperaturen aufgetragen, um zu zeigen, dass
gleiche Kapazitatswerte trotz unterschiedlicher Aggregatzustinde gemessen
werden konnen. So hat der Zustand (b), bei dem sich eine diinne Eisschicht an
der Elektrodenfldche gebildet hat, anndhernd den gleichen Wert wie ein paar
Wassertropfen (f). Hier zeigen sich die Einschrankungen dieses Verfahrens. Es
kann bei den dargestellten Szenarien aus dem Verlauf mehrerer Messungen
auf Eis bzw. Wasser riickgeschossen werden, nicht aber mit einer einzelnen
Messung.

Im Vergleich dazu zeigt die Messung mithilfe des Impedanz-Messverfahrens
einen Vorteil (siehe Abbildung 4.22). Die grundsétzlichen Kapazitatsverlaufe
und damit auch die Erklarungen bleiben anndhernd gleich. Erneut sind die
kleineren Kapazitdtswerte bei htheren Messfrequenzen und eine ganz klare
Trennung der Kapazitdtswerte bei Eis auf der Elektrodenfldche erkennbar.
Diese Trennung setzt bereits bei sehr diinnen bzw. sehr wenigen Eistropfen
ein. Ab dem Messpunkt ~1250 nimmt die Kapazitét bei einer Messfrequenz
von 1,2kHz ab — da anzunehmen ist, dass die hohen Verschiebestome zur um-
liegenden Massefldche, infolge der grofsten Permittivitét bei dieser Frequenz,
an Einfluss gewinnen. Infolge der Temperaturerhchung ab dem Messpunkt
~2100 kommt es zu einer Verschiebung der Permittivitdtskurve und damit zu
einer Erhchung der Permittivitdt bzw. Kapazitdt bei hoheren Messfrequenzen.
Die Kapazititen der hoheren Messfrequenzen {iibersteigen dadurch nach eini-
ger Zeit jene der niederen. Aufgrund der Verschiebestréme zur umliegenden
Massefldche steigen Letztere nicht bzw. kaum weiter an.

Im Zustand (f), bei welchem das Wasser bei positiven Temperaturen aufge-
spritht wird, zeigen sich die Vorteile dieses Verfahrens. Bei Wasser (f) bleiben
alle Kapazitatswerte ansatzweise gleich. Im Gegensatz dazu erzeugt Eis (b)
eine weite Zerstreuung der Kapazitdtswerte. Dadurch konnte im dargestellten
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Szenario aus einer einzelnen Messung — mit mehreren Messfrequenzen — auf
Wasser oder Eis riickgeschossen werden.

Bei dieser Messung kann gezeigt werden, dass sowohl mit dem CDC-Verfahren
als auch mit dem IQ-Verfahren auch bei dickeren Eisschichten zwischen Was-
ser und Eis unterschieden werden kann. Dabei kann gezeigt werden, dass die
verwendeten Elektroden zur Wasser-Eis-Unterscheidung bei relativ diinnen
Eisdicken ihre maximale Kapazitit erreichen und damit nur bedingt fiir die
Messung der Eisdicke geeignet sind. Des Weiteren zeigen sich erneut die Vor-
teile des IQ-Verfahrens gegentiber dem des CDC-Verfahrens auf Grund der
leichteren Interpretation der Messwerte fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung.
Es wird veranschaulicht, dass beim CDC-Verfahren gleiche Kapazitdtswerte
durch verschiedene Konstellationen zustande kommen kénnen.
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Abbildung 4.21: Messung mit unterschiedlichen Wasser- bzw. Eis-Tropfen und Schichten. Dar-
stellung der Messwerte der CDC-Elektrode fiir Wasser-Eis-Unterscheidung
(im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert). (a) einzelne Eistropfen, (b) mehrere
Eistropfen, (c) grofite Eisschicht, (d) kleinere Eisschicht, (e) Eisschicht fast
geschmolzen, (f) einzelne Wassertropfen. Darstellung der Rohwerte.
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Abbildung 4.22: Messung mit unterschiedlichen Wasser- bzw. Eis-Tropfen und Schichten. Dar-
stellung der Messwerte der IQ-Elektrode (im Bild (a) ist die Elektrode rot
markiert). (a) einzelne Eistropfen, (b) mehrere Eistropfen, (c) grofste Eisschicht,
(d) Eisschicht beim Schmelzen, (e) Eisschicht beim Schmelzen, (f) einzelne
Wassertropfen. Darstellung der Rohwerte. Kapazitdtswerte werden am Anfang
der Messung Offset befreit (Anfangswert ~31 pF).
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4.6 Eisdicken-Messung 1

In der folgenden Messung wird mit einer Lackierpistole etappenweise Wasser
auf die Elektrodenflache aufgetragen. Die Temperatur wird dabei wéahrend
der Vereisung konstant auf —20 °C geregelt. Ziel ist es, bei diesem Test eine
moglichst dicke, einigermafien gleichmaflige Eisschicht aufzutragen. Dies
funktioniert unter anderem aufgrund des nicht gleichméfsiig aufgetragenen
Wassers nicht und fiihrte in weiterer Folge zur Eisdicken-Messung 2. Die Er-
gebnisse werden hier dennoch kurz aufgezeigt. In den folgenden Abbildungen
wird dabei - aus Ubersichtgriinden - nur auf Teilbereiche eingegangen.

Abbildung 4.23: (links) Gerit stehend mit Sprithdiise in Klimakammer. (rechts) Eisbildung auf
Elektrodenfldche.

In Abbildung 4.24 sind die Ergebnisse der Elektroden zur Eisdicken-Messung
— gemessen mithilfe des CDC-Verfahrens — dargestellt. Die Ergebnisse der
anderen beiden Elektroden werden aus Griinden der Ubersicht hier nicht dar-
gestellt. Diese gehen aufgrund ihres geometrischen Aufbaus schon bei relativ
diinnen Eisschichten auf ihre maximale Kapazitit zu, wobei sie anschliefiend
bei dickeren Eisschichten geméfs Theorie wieder abnimmt.

Auch bei den dargestellten Elektroden zur Eisdicken-Messung tritt dieses
Verhalten auf, allerdings erst bei dickeren Eisschichten. Die Idee, die hinter
den drei unterschiedlichen Elektroden zur Eisdicken-Messung steckt, ist, dass
sie gemeinsam die Eisdicke bis zu einer Maximalstarke von ungefahr 2cm
bestimmen kénnen sollen. Dabei sollte die Eisdicken-Elektrode 1 (Sender und
Empfanger am ndhesten zueinander) die kleinste Dicke abdecken und am
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Kennzeichnung | Eisdicke in mm an den dicksten Stelle
@) p
(b) *
(c) ~8
(d) ~11
(e) ~19
() ~25

Tabelle 4.2: Eisdicke bei verschiedenen Punkten

frithesten den Maximalwert erreichen. Die Eisdicken-Elektrode 2 (Sender und
Empféanger in mittlere Distanz zueinander) sollte die mittleren Bereiche gut
detektieren konnen und die Eisdicken-Elektrode 3 (Sender und Empfanger
am weitesten voneinander entfernt) sollte auch noch die grofiten Eisschichten
bestimmen kénnen.

Die Kapazitdtsverldufe zeigen diese erwarteten Tendenzen und nehmen im
Laufe der dicker werdenden Eisschicht — infolge der hoheren Permittivitat —
zu. Der Test muss im Laufe der Messungen unterbrochen werden (erkennbar
an der Temperaturerhohung), um die Spriihdiise teilweise zu enteisen und
dickere Eisschichten auftragen zu konnen.

Auf den Fotos ist die punktformige und dadurch nicht gleichméfige Eisschicht
zu erkennen, welche eine Beeinflussung der Ergebnisse nach sich zieht. So
konnen die oben beschriebenen Eigenschaften der Elektroden nur ansatzweise
nachgewiesen werden: Etwa dadurch, dass die Eisdicken-Elektrode 1 eher
zu Beginn des Eisauftragens — also bei diinneren Eisschichten — einen relativ
linearen Verlauf aufweist und die anderen Elektroden nacheinander erst spater
— bei dickeren Eisschichten — dieses Verhalten zeigen.

Es kann mit diesem Versuch trotz der Einschriankungen — durch die nicht
gleichmafliig aufgetragene Eisschicht — gezeigt werden, dass die erwarteten
Kapazititsverldufe mit den Ergebnissen einigermafien tibereinstimmen und
in gewissen Bereichen ein proportionaler Zusammenhang zwischen Eisdicke
und Kapazitdtswert besteht.
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Abbildung 4.24: Messung mit unterschiedlichen Wasser-/Eis-Tropfen und Schichten. Mess-
werte der CDC-Elektrode fiir die Schiatzung der Eisdicke sind dargestellt
(Elektrode ist dabei ungefdhr auf der Hohe der grofiten Eisschicht). (a) bis (f)
dicker werdende Eisschicht. Die Rohwerte sind dargestellt.
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4.7 Eisdicken-Messung 2

In der folgenden Messung wird mit einer Kunststoffumrandung etappen-
weise Wasser auf die Elektrodenfliche aufgetragen. Die Temperatur wird
wihrend der Vereisung konstant auf —20 °C geregelt. Die Kunststoffumran-
dung soll das Wasser {iiber der Elektrodenfldche halten und somit gleichméfig
hohe Eisschichten ermoglichen. In den folgenden Abbildungen wird — aus
Ubersichtgriinden — nur auf Teilbereiche eingegangen.

Abbildung 4.25: (links) Gerat mit Kunststoffumrandung auf der Elektrodenfliche und Lineal
zur Messung der Eisdicke in der Klimakammer. (rechts) Dicke Eisschicht in
der Kunststoffumrandung.

In Abbildung 4.26 werden die Ergebnisse der Elektroden zur Eisdicken-
Messung — gemessen mithilfe des CDC-Verfahrens — dargestellt. Die Ergebnis-
se der beiden Elektroden zur Wasser-Eis-Unterscheidung werden aus Griinden
der Ubersicht hier nicht dargestellt. Sie ndhern sich, aufgrund ihres geome-
trischen Aufbaus, schon bei relativ diinnen Eisschichten an ihre maximale
Kapazitat an. Diese nimmt danach bei dickeren Eisschichten, wie es der Theo-
rie entspricht, wieder ab.

Auch bei den dargestellten Elektroden zur Eisdicken-Messung tritt dieses
Phdnomen auf, allerdings erst bei dickeren Eisschichten. Die Idee, die hinter
den drei unterschiedlichen Elektroden zur Eisdicken-Messung steckt, ist, dass
sie gemeinsam die Eisdicke bis zu einer Maximalstdrke von ungefahr 2cm
bestimmen konnen sollen. Dabei sollte die Eisdicken-Elektrode 1 (Sender und
Empfanger am ndhesten zueinander) die kleinste Dicke abdecken und am
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4 Eis- und Wasser-Messungen

frithesten den Maximalwert erreichen. Die Eisdicken-Elektrode 2 (Sender und
Empfanger in mittlere Distanz zueinander) sollte die mittleren Bereiche gut
detektieren konnen und die Eisdicken-Elektrode 3 (Sender und Empfanger
am weitesten voneinander entfernt) sollte auch noch die grofiten Eisschichten
bestimmen koénnen.

Die Kapazitatsverldufe zeigen Spitzen sowohl hin zu grofieren als auch zu klei-
neren Werten. Dies ist — wie auch am Temperaturverlauf ersichtlich — auf das
Offnen des Klimaschrankes und das Nachfiillen von Wasser zuriickzufiihren.
Das Wasser bewirkt, aufgrund der hoheren Permittivitét bis es gefroren ist,
in Eisdicken-Elektrode 1 eine Spitze hin zu kleineren Kapazitdtswerten (die
Verschiebestrome in Richtung umliegender Massefldche werden grofier) und
bei Eisdicken-Elektrode 1 und 2 grofiteils eine Erhohung der Kapazitatswerte.
Beim Gefriervorgang kehren die Kapazititswerte in Richtung Ausgangspunkt
zuriick. Die Werte nehmen infolge der kilter werdenden Eisschichten noch
weiter ab. Zustand (a) zeigt den ersten Gefriervorgang. Bei dieser Messung
werden vor allem die markierten Zustdande (b-f) analysiert, da hier das Eis in
unterschiedlichen Schichtdicken gleichméfig gefroren ist. Es ist gut erkennbar,
dass die Eisdicken-Elektrode 1 am friithesten ihren Maximalwert erreicht und
danach weiter sinkt (b-f). Sie ist fiir die hier getesteten Eisschichten nicht
optimal. Die Eisdicken-Elektrode 2 zeigt zwischen Zustand (b) und (c) zwar
noch eine leichte Steigung — bei dickeren Eisschichten ist dies jedoch nicht
mehr der Fall und die Werte beginnen leicht zu sinken. Eisdicken-Elektrode
3 zeigt erwartungsgemdfs die besten Eigenschaften bei diesen Eisdicken. Die
Kapazitatswerte steigen bis zum Zustand (e) leicht an und bleiben bis zum
Zustand (f) auf ihrem Maximum.

Es kann gezeigt werden, dass bei gleichméafiig aufgetragenen Eisschichten
auf die Eisdicke riickgeschlossen werden kann, dass ein proportionaler Zu-
sammenhang zwischen Eisdicke und Kapazitatswert besteht und, dass die
einzelnen Eisdicken-Eleketroden in den dafiir vorgesehenen Bereichen einge-
setzt werden konnen. Gleichzeitig zeigen sich auch Einschrankungen. Es ist
zum Beispiel gut erkennbar, dass die Messung der Eisdicke nur bei vollstdndig
gefrorenen Schichten gut funktioniert, da beispielsweise Wasser auf Eis die
Kapazititswerte erheblich verdndern kann.
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4 Eis- und Wasser-Messungen

Kennzeichnung | Eisdicke in mm
(a) ~4
(b) ~7
(c) ~12
(d) ~18
(e) ~22
(f) ~30

Tabelle 4.3: Eisdicke in den markierten Zustdnden
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Abbildung 4.26: Messung mit unterschiedlichen Eisdicken. Darstellung der Messwerte der
CDC-Elektrode fiir die Schdtzung der Eisdicke (in den Bildern ist die Elektrode
in der Mitte der Kunststoffumrandung). (a) Gefriervorgang, (b) bis (f) dicker
werdende Eisschicht. Darstellung der Rohwerte.
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4.8 Messung bei Raureif

In der folgenden Messung werden mithilfe eines Luftbefeuchters immer
dickere Schichten von Raureif aufgetragen, um das Verhalten der Sensoren bei
einer weiteren Eisart zu untersuchen. Die Temperatur wird dabei konstant auf
—20°C geregelt. In den folgenden Abbildungen wird — aus Ubersichtgriinden
— nur auf Teilbereiche eingegangen.

Abbildung 4.27: Versuchsaufbau. Geridt in Klimakammer, bedeckt mit Raureif. Der Luftbe-
feuchtereinlass ist rechts zu sehen.
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Es fallt auf, dass die Verteilung des Raureifs auf der Elektrodenfldche wesent-
lich gleichmafiiger als in Messung 4.6 ausfallt.

Im Vergleich zu den vorherigen Messungen féllt bei allen folgenden Darstellun-
gen auf, dass der Ausschlag — der sich infolge des Raureifes ergibt — wesentlich
geringer ausféllt als bei Versuchen mit Eis. Dies ldsst sich durch die insge-
samt kleinere Permittivitat erkldren, welche sich infolge der Lufteinschliisse
bei der Raureifbildung ergibt. Ansonsten verhalten sich die Kurvenverldufe
recht dhnlich. In Abbildung 4.30 kénnen sehr gut die, zuvor erwéhnten (siehe
Messung 4.6), unterschiedlichen Bereiche der drei Elektroden zur Messung
der Eisdicke erkannt werden. Bei der Impedanz-Messung (siehe Abbildung
4.31) féllt erneut die Trennung der Kapazitdtswerte bei unterschiedlichen
Messfrequenzen auf (dies signalisiert den Zustand Eis). Dies ist korrekt, da es
— wie in Abbildung 4.28 ersichtlich — am Anfang der Messung zur Eisbildung
auf der Elektrodenflache kommt.

Abbildung 4.28: Eisbildung auf der Elektrodenfldche zu Beginn der Messung.
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Kennzeichnung | Schneedicke in mm an den dicksten Stelle
(a) 0
(b) *
(c) ~2
(d) ~10
(e) ~25
(f) ~30

Tabelle 4.4: Dicke der Raureifschichten in den markierten Zustanden

Diese Messung wird durchgefiihrt, um das System auf eine weitere Eisart
— ndmlich den Raureif — zu untersuchen. Es kann gezeigt werden, dass die
Kapazitatswerte kleiner ausfallen, aber die Kurven einen dhnlichen Verlauf
zur vorherigen Messungen aufweisen. Insbesondere die deutlich erkennbaren
Bereiche der einzelnen Elektroden zur Eisdicken-Messung und die sichtbare
Eisdetektion des Impedanz-Messverfahrens fallen auf. Demnach kann gezeigt
werden, dass das System auch bei Raureif funktionieren sollte.
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Abbildung 4.29: Messung mit unterschiedlich dicken Raureifschichten. Darstellung der Mess-
werte der CDC-Elektrode fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung (die Elektrode
befindet sich im unteren Bereich der Elektrodenplatine). (a) trocken, (b) bis (f)
dicker werdende Raureifschichten. Darstellung der Rohwerte.
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Abbildung 4.30: Messung mit unterschiedlich dicken Raureifschichten. Darstellung der Mess-
werte der CDC-Elektroden fiir die Schatzung der Eisdicke (die Elektroden
befinden sich im mittleren Bereich der Elektrodenplatine). (a) trocken, (b)
bis (f) dicker werdende Raureifschichten. Auf die Werte ist ein gleitender
Mittelwertfilter angewendet.
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Abbildung 4.31: Messung mit unterschiedlich dicken Raureifschichten. Darstellung der Mess-
werte der IQ-Elektrode (die Elektrode befindet sich im oberen Bereich der
Elektrodenplatine). (a) trocken, (b) bis (f) dicker werdende Raureifschichten.
Darstellung der Rohwerte. Kapazitidtswerte werden am Anfang der Messung
Offset befreit (Anfangswert ~30 pF).
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5 Stromverbrauch, autarke
Energieversorgung und Reichweite

In diesem Kapitel werden weitere Systembetrachtungen des Sensors behan-
delt.

Dabei wird zuerst der Stromverbrauch des Sensors und der einzelnen Kompo-
nenten untersucht und analysiert. Aus diesen Daten werden Hochrechnungen
erstellt, um mithilfe des Akkus auf die mogliche Laufzeit zu schliefsen. Mit
diesen Erkenntnissen kann die Frage beantwortet werden, ob das System
auch liangere Perioden (zum Beispiel einen Winter lang) ohne Solarzellen
auskommen wiirde.

Im darauffolgenden Unterkapitel wird auf die autarke Energieversorgung
mittels Solarzellen eingegangen. Dabei wird untersucht, wie viele Tage der
Sensor im Sonnenlicht sein miisste, um den Akku wieder komplett aufzuladen.
Hieraus ldsst sich die Frage, ob eine autarke Versorgung iiber mehrere Jahre
moglich ist, beantworten.

Im letzten Unterkapitel wird mit zwei Reichweitentests die mogliche Distanz
zwischen Sensor und Basisstation untersucht.

5.1 Stromverbrauch

In diesem Unterkapitel wird der Stromverlauf des Gesamtsystems und ein-
zelner Komponenten dargestellt und analysiert. Am Ende werden Hochrech-
nungen gemacht, um abschédtzen zu konnen, wie lange das System ohne
Solarzellen aus dem Akku versorgt werden kann.

80



5 Stromverbrauch, autarke Energieversorgung und Reichweite

Die Software steuert dabei folgenden Ablauf:

e Temperaturmessung mithilfe des PT1000

e Impedanz-Messung bei 4 Messfrequenzen (1,2kHz, 6 kHz, 25kHz und
100 kHz jeweils fiir Referenz und Elektrode)

o Kapazitits-Messung (jeweils fiir eine Referenz und vier Elektroden)

e Spannungsmessung des Li-lonen Akkus

e Datentibertragung zur Basisstation (63 Bytes miissen tibertragen werden)

Dieser Ablauf ist so gewéahlt, um einem realen Szenario moglichst nahe zu
kommen. Einfachheitshalber werden jedoch nicht sémtliche im Kapitel 3.7.1
erwihnten Energiesparmafinahmen, wie etwa das Wegfallen mancher Mes-
sungen bei warmen Temperaturen, umgesetzt.

Es werden alle Strome tiber einen 10 (2 Widerstand mithilfe eines Oszilloskops
gemessen. Die Versorgung des Systems erfolgt iiber 3,3V aus dem Harvester-
Chip. Fiir die Messung wird ein Picoscope 5444B mit einer Abtastrate von
125MS/s und 15 Bit Auflosung verwendet.

Die verschiedenen Strom-Messpunkte sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

Li-lon-Akku
18650

8 Takt
2600mAh 2 MHz
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Schutzschaltung + / 5
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D > AD5933 *< > R
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BQ25570

Referenz 1
Schalter C
14 TPS22860

16

coc /
—e .
AD7746 N> Filter
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LED <— <> TAG
i 3 Filter <->-

Referenz 2
©

Abbildung 5.1: Blockdiagramm mit gekennzeichneten Strom-Messpunkten.
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Abbildung 5.2: Messung des Stromverbrauchs des Gesamtsystems an Strom-Messpunkt I3.
Darstellung des Spannungsverlaufes am Messwiderstand (10 (2). Dies ergibt
im aktiven Zeitraum eine durchschnittliche Stromaufnahme von ~5,62 mA
ftir eine Dauer von 528,2 ms. Spannungsbereich des Oszilloskops ist mit 1V
gewdhlt.
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Abbildung 5.3: Messung des Stromverbrauchs des IQ an Strom-Messpunkt I5. Darstellung des
Spannungsverlaufes am Messwiderstand (10 (2). Im markierten Bereich ergibt
sich eine durchschnittliche Stromaufnahme von ~14,5mA fiir eine Dauer von
146,3 ms. Spannungsbereich des Oszilloskops ist mit +200mV gewdhlt.
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Abbildung 5.4: Messung des Stromverbrauchs des CDC an Strom-Messpunkt I6. Darstellung

574 Zsm

des Spannungsverlaufes am Messwiderstand (10(2). Im markierten Bereich
ergibt sich eine durchschnittliche Stromaufnahme von ~650 pnA fiir eine Dauer
von 62,94 ms. Spannungsbereich des Oszilloskops ist mit £20 mV gewahlt.
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Abbildung 5.5: Messung des Stromverbrauchs des Mikrocontrollers bei der Funkkommunika-

tion an Strom-Messpunkt [4. Darstellung des Spannungsverlaufes am Mess-
widerstand (10(2). Im markierten Bereich ergibt sich eine durchschnittliche
Stromaufnahme von ~16 mA fiir eine Dauer von 23,46 ms. Spannungsbereich
des Oszilloskops ist mit =500 mV gewdihlt.
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In Abbildung 5.2 ist deutlich erkennbar, dass das IQ-Verfahren am meisten
Strom benétigt. Dadurch ist es fiir zukiinftige Anwendungen wesentlich, nur
bei einzelnen aufgeteilten Frequenzen zu messen, um ein energieautarkes
System realisieren zu konnen. In Abbildung 5.3 lassen sich die einzelnen
Messphasen des IQ unterteilen. Es wird gezeigt, dass Messungen mit hoheren
Frequenzen erwartungsgemaf$ kiirzer dauern und somit energiesparender
sind. In Abbildung 5.4 fillt die insgesamt langere Messdauer und der ge-
ringe Stromverbrauch auf. Dabei ist erkennbar, dass das CDC-Verfahren in
dieser Konfiguration ~9x weniger Strom verbraucht als das IQ-Verfahren
und damit dhnlich viel Energie benttigt wie die Kommunikationsphase des
Mikrocontrollers (siehe Abbildung 5.5).

Der Ruhestrom wird mit einem Keithley 2100 gemessen und gemittelt und
betragt bei Messpunkt I3 ~3pA. Durch die Schutzelektronik des Li-Ionen
Akkus flieflen zusitzliche ~3 1A, welche nicht in diesen Wert mit einflieen

[34]-

Nach der Formel 5.1 kann in weiterer Folge der Stromverbrauch berechnet wer-
den [38]. Die Abtastrate beeinflusst naturgemafs den Stromverbrauch. Diese
wird beispielhaft mit zwei Minuten angenommen. Des Weiteren wird ange-
nommen, dass immer alle Messungen durchgefiihrt werden (dies muss bei
warmeren Temperaturen im Normalfall nicht gemacht werden). Die Ergebnis-
se sollen eine Grofienordnung, aber keinesfalls genaue Ergebnisse préasentieren.
Der Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers fliefst zuallererst nicht ein, um nur
die Verbraucherseite zu beleuchten.

[— Ion - Ton + Iorr - Torr
Ton + Torr

(5.1)

~ 5,62mA -5282ms + 3 pA - (120s — 528,2ms)
o 120s

I =27,72pA (5.2)
Nach der Formel 5.3 kann nun die ungefdhre Akkulebensdauer berechnet
werden [38]. Die zusétzlichen ~80 % ergeben sich durch den Wirkungsgrad
des DC/DC-Wandlers des Harvesters [35]. Die folgende Berechnung ist sehr
einfach gehalten und vernachlissigt einige Einfliisse, wie beispielsweise die
Temperatur oder die Selbstentladung des Akkus. Die Ergebnisse sollen eine
Groflenordnung, aber keinesfalls genaue Ergebnisse prasentieren.
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Akku Kapazitit 1

Akkulebensdauer = Ton Tow Tor Tore 8760 - 85% - 80% (5.3)
Ton+Torr
2600 mAh 1 o o
Akkulebensdauer = 562 mA 525, 2 ms 3 pA (1205—5252ms) | 8760 -85% - 80% (5.4)
120
~ 7 Jahre (5.5)

Die Ergebnisse fiir weitere Abtastraten sind in Abbildung 5.6 zu sehen.
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Abbildung 5.6: Hochrechnung des Stromverbrauches und der Akkulebensdauer bei verschie-
denen Abtastraten. Die Akkukapazitit betragt 2600 mAh.

Es kann gezeigt werden, dass das IQ-Messverfahren selbst mit nur
vier Messfrequenzen ungefdhr den neunfachen Stromverbrauch des CDC-
Messverfahrens aufweist. Durch Hochrechnungen (siehe Abbildung 5.6) kann
gezeigt werden, dass der Sensor ab einer Abtastrate von ~30s —in der gege-
benen Konfiguration — tiber ein Jahr mit dem Akku versorgt werden kann.
Es sei aber darauf hingewiesen, dass alle verwendeten Formeln stark verein-
facht sind und keine Temperatureinfliisse, Selbstentladungen und weitere
Wirkungsgrade berticksichtigt werden.
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5.2 Autarke Energieversorgung

In diesem Unterkapitel wird die autarke Energieversorgung des Sensors be-
handelt. Dabei wird die Versorgung mit zwei Solarzellen und das Zusammen-
spiel mit dem Harvester-Chips analysiert. Am Ende werden Hochrechnungen
gemacht, um abschétzen zu kénnen, ob das System sich autark versorgen
kann.

Fiir die Messung werden der Sensor und die Messelektronik auf einer Dachter-
rasse der Technischen Universitdt Graz positioniert. Es werden fiir die Dauer
von mehr als einer Stunde — bei unterschiedlicher Bewolkung — verschiedene
Systemgrofien gemessen. Die Messung findet Ende Mai statt.

Der Strom wird tiber einen 10() Widerstand mithilfe eines Oszilloskops
gemessen. Fiir die Messung wird ein Picoscope 5444B mit einer Abtastrate
von 1kS/s, einer 14 Bit Auflésung und einem Eingangsspannungsbereich
von £5V verwendet. Die Versorgung des Systems erfolgt tiber 3,3V aus
dem Harvester-Chip, die Abtastrate des Sensors wird mit 5s gewahlt. Die
Akkuspannung betragt wahrend dieser Messung ~3,58 V.

Die verschiedenen Messpunkte sind Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.8: (links) Foto vom Beginn der Messung bei leichter Bewolkung. (rechts) Foto
vom Ende der Messung bei starker Bewolkung.

87



5 Stromverbrauch, autarke Energieversorgung und Reichweite

50

d

4736

2,626

2363
0.0 8min20.0 16mind0,0 25min0,0 33min20,0 41mind0,0 50mind.0 58min20,0 ThEmind0,0 Th15min0,0 Th23min2

oo 8min20,0 16mind0,0 25min0,0 33min20,0 41mind0,0 50mind,0 58min20,0 ThEmind0,0 Th15min0,0 Th23min2

Abbildung 5.9: (oben) Messung der Solarzellenspannung am Punkt I1. (unten) Messung des
Li-Ionen Stromes an Strom-Messpunkt 12, dabei fliefien positive Strome in den
Li-Ionen Akku. Uber die gesamte Dauer ergibt sich ein durchschnittlicher Lade-
strom von ~14,16 mA. Im markierten Bereich ergibt sich bei starker Bewolkung
ein durchschnittlicher Ladestrom von ~4,69 mA.
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In Abbildung 5.9 ist die Solarzellenspannung zu erkennen. Die periodischen
Spitzen, die alle ~14 s auftreten, entstehen bei der Suche des Harvesters nach
dem optimalen Leistungspunkt der Solarzelle. Dafiir muss die Leerlaufspan-
nung der Solarzelle gemessen werden (siehe Kapitel 3.5). Des Weiteren sind
verschiedene Spannungsbereiche erkennbar, welche auf den unterschiedli-
chen Bewolkungsgrad zurtickzufiihren sind. Der Stromverlauf zeigt dieselbe
Abhiangigkeit vom Bewolkungsgrad. Es wird gezeigt, dass selbst im stark
bewolkten Zustand — gegen Ende der Messung — ein durchschnittlicher Lade-
strom von ~4,69 mA zustande kommt.

Paurchschnitt = ULi—Tonen * ILz'ronen,durchschnitt =358V - 14,16 mA ~ 51 mW
(5.6)

Prax = Uri—1onen * Iri—1onenmax = 3,58 V- 35 mA ~ 125 mW (5.7)

Pmin = uLi—Ionen : ILi—Ionen,min =358V 4,69mA ~ 17mW (58)

Vereinfacht kann die Anzahl der Tage fiir eine vollstindige Akkuladung be-
rechnet werden. Hierzu wird von den im Testszenario vorkommenden Licht-
verhdltnissen und 8 h Licht pro Tag ausgegangen. Die folgende Berechnung ist
sehr einfach gehalten und vernachléssigt einige Einfliisse, wie beispielsweise
die Temperatur. Die Ergebnisse sollen eine Grofsenordnung, aber keinesfalls
genaue Ergebnisse prasentieren.

Akku Kapazitit 1 2600mAh 1
Ladedauer = o =————— . — x~23Tage .
ILironen,durchschnitt 8 14,16 mA 8 & (5 9)

Es kann gezeigt werden, dass eine autarke Versorgung des Sensors mit So-
larzellen — bei normalen mitteleuropédischen Lichtverhéltnissen und direkter
Sonneneinstrahlung — gut moglich sein sollte, da von jahrlich mehr als 23 Son-
nentagen ausgegangen werden kann. Es sei aber darauf hingewiesen, dass alle
verwendeten Formeln stark vereinfacht sind und keine Temperatureinfliisse,
Selbstentladungen und weitere Wirkungsgrade berticksichtigt werden.
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5 Stromverbrauch, autarke Energieversorgung und Reichweite
5.3 Reichweitentest

In diesem Unterkapitel werden zwei Reichweitentests — also die sichere Da-
tentibertragung zwischen Sensor und Basisstation — gezeigt. Einige grundle-
gende Theorien und Tests sind unter [39] zu finden.

Die Reichweite wird bei diesen Tests mit einem GPS gemessen. Dadurch
ergeben sich Ungenauigkeiten von einigen Metern. Des Weiteren werden die
Tests am Vormittag bei leicht feuchtem Gras und Bewolkung durchgefiihrt.
Das System wird direkt von dem Li-Ionen Akku versorgt (ohne DC/DC-
Wandler). Die Sendeleistung betrdgt sowohl bei dem Sensor als auch bei der
Basisstation ~12 dBm.

Abbildung 5.10: Darstellung der verwendeten Gerate. Oben ist das GPS, links unten der Sensor
und rechts unten die Basisstation — betrieben mithilfe eines Akkus — zu sehen.

Es kann gezeigt werden, dass Reichweiten von ~1,4 km mit diesem System
bei direktem Sichtkontakt und entsprechender Ausrichtung der Komponenten
moglich sind. Fiir zukiinftige Anwendungen kann die Sendeleistung reduziert
werden, um den Stromverbrauch weiter zu verringern.
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5 Stromverbrauch, autarke Energieversorgung und Reichweite

Abbildung 5.11: Reichweitentest bei 180 m Distanz zwischen Sensor und Basisstation. Kei-
ne Kommunikationsprobleme in allen Ausrichtungen des Sensors und der
Basisstation.

Basisstation

Sensor

!

Abbildung 5.12: Reichweitentest bei 1430 m Distanz zwischen Sensor und Basisstation. Teilwei-
se Kommunikationsausfille bei gewissen Ausrichtungen des Sensors und der
Basisstation.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein energieautarkes Gerit entwickelt, um mit-
hilfe von Elektroden Wasser und Eis zu unterscheiden und bei vorhandenem
Eis auf die Eisdicke riickschlieffen zu konnen. Dazu werden zwei unabhédngige
Messsysteme, welche auf unterschiedlichen Verfahren basieren, angewendet.
Diese beruhen auf der Kapazitits- und auf der Impedanz-Messung.

Es kann gezeigt werden, dass mit dem kapazitiven Messverfahren zwischen
Eis und Wasser unterschieden werden kann. Durch die relativ hochauflésende
Messung konnen selbst kleine Kapazitdtsanderungen detektiert werden — dies
kann fiir die Messung der Eisdicke genutzt werden. In weiterer Folge kann
gezeigt werden, dass in Testabldufen auf die Eisdicke riickgeschlossen werden
kann. Der unterschiedliche Einfluss der Verschiebestrome zur umliegenden
Massefldche muss dabei immer berticksichtigt werden. Zu beachten ist, dass
dieses Messverfahren — {iber einen lingeren Zeitraum und bei unterschiedli-
chen Temperaturen — aufgrund eines benotigten Bezugspunktes (Elektrode
im trockenen Zustand) relativ stabil sein muss. Das Kapazitats-Verfahren
ist eine Herausforderung in Hinblick auf den Algorithmus fiir die Wasser-
Eis-Unterscheidung, da die gleichen Kapazitdtswerte durch unterschiedliche
Aggregatzustdnde auftreten konnen.

Auch beim Impedanz-Messverfahren wird gezeigt, dass eine Wasser-Eis-
Unterscheidung in allen durchgefiihrten Szenarien verldsslich moglich ist.
Dies wird durch unterschiedliche Messwerte der Kapazitdt bzw. des Leitwer-
tes bei verschiedenen Messfrequenzen ermoglicht. Es wird empfohlen, dass
mindestens drei weit verteilte Messfrequenzen gewidhlt werden (zum Bei-
spiel 5kHz, 25kHz und 100 kHz), um eine mogliche Uberschneidung zweier
Kapazititswerte — infolge der Anderung der Verschiebestrome bei gewissen
Eisflichen — und damit eine falsche Interpretation der Daten auszuschlie-
fen. Ein Vorteil der Impedanz-Messung ist, dass die Information tiber den
Wasser-Eis-Zustand in der Relation der Werte zueinander liegt. Dadurch
kann ein grofierer Temperatur- bzw. Langzeit-Drift — als beim Kapazitits-
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6 Zusammenfassung

Messverfahren — in Kauf genommen werden. Im Gegensatz zum Kapazitéts-
kann beim Impedanz-Messverfahren wesentlich leichter und bereits mit nur
einer Messung zwischen Wasser und Eis unterschieden werden. Die Verschie-
bung der Permittivitiats- und Leitwert-Kurve hin zu hoéheren Frequenzen
bringt den Vorteil, dass die zu messenden Frequenzen hoher angesiedelt und
dadurch gegebenenfalls ohne externen Takt wie auch energiesparender zu
messen sind.

Da das verwendete Impedanz-Messsystem die Einschrankung mit sich bringt,
keine kleineren Kapazitidtsinderung im Sub-Femtofarad-Bereich detektieren
zu konnen, eignet sich das System nicht fiir die Eisdicken-Messung. Diese
Einschrankung kann durch das Kapazitdts-Messverfahren kompensiert wer-
den. Die leichtere Auswertung der Daten wiederum hebt die positiven Seiten
des Impedanz-Messverfahrens hervor. Es kann insgesamt gezeigt werden,
dass sich beide Verfahren sehr gut ergdnzen und in Kombination eine noch
zuverldssigere Eisdetektion moglich ist.

Des Weiteren wird in der vorliegenden Arbeit der Stromverbrauch des Sys-
tems und einzelner Komponenten analysiert und optimiert. Daraus kann
berechnet werden, dass das System in einer praxistauglichen Konfiguration
ohne Zuhilfenahme der Solarzellen tiber mehr als ein Jahr mit dem Li-Ionen
Akku versorgt werden kann. In einer weiteren Messung wird die aus den
Solarzellen gewonnene Energie an einem bewdlkten Tag gemessen. Daraus
wird berechnet, dass weniger als ein leicht bewolktes Monat nétig ist, um
das System mit ausreichend Energie fiir ein Jahr zu versorgen. Dadurch kann
gezeigt werden, dass eine autarke Energieversorgung tiber mehrere Jahre
mithilfe der Solarzellen moglich ist. In einem letzten Test kann die mogliche
Reichweite von mehr als 1,4km zwischen Gerdt und Basisstation gezeigt
werden.
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4.1 Ubersicht der Elektroden. Die verwendeten Messverfahren zu
den drei Elektroden sind jeweils links dargestellt. Rechts ist
der angedachte Verwendungszweck zugeordnet. Die Elektrode
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4.2  Messelektroden mit Kunststofffolien und Kunststoffstiicken.
Die Messewerte zeigen die Ergebnisse der CDC-Elektrode fiir
die Wasser-Eis-Unterscheidung bei Raumtemperatur (im Bild
(a) ist die Elektrode rot markiert). Darstellung der Rohwerte.
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4.4 Messelektroden mit nassen Papierstiicken. Die Messewerte
zeigen die Ergebnisse der CDC-Elektrode fiir die Wasser-Eis-
Unterscheidung (oben) und die Ergebnisse der CDC-Elektrode
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Raumtemperatur (im Bild (a) ist die Elektrode rot markiert).
Darstellung der Rohwerte. . . . . .. ... .............
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gebnisse der CDC-Elektrode fiir die Wasser-Eis-Unterscheidung
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Anhang

Verwendete Programme

Auflistung der im Laufe dieser Arbeit verwendeten Programme (nicht -
vollstandig):

Versionskontrolle: Git

Schaltplan und Layout-Software: Eagle

Programmierumgebung: Code Composer Studio

Datenlogger am PC: YAT - Yet Another Terminal

Weiterverarbeitung: Matlab

Oszilloskop-Software: Picoscope

Dokumentation: Latex, Miktex, TexnicCenter, Kile (die Dokumenten-
vorlage dieser Arbeit stammt von http:/ /latex.tugraz.at/vorlagen/all-
gemein (libernommen am 16.05.2017) und die Formatierung der Dank-
sagung von Dipl.-Ing. Michael Grubmiiller BSc)

e Die zweite Version des Programms zur Datenaufbereitung (Textdatei zu
Matlab) stammt von Dipl.-Ing. Dr.techn. Bernhard Schweighofer und ist
in C geschrieben

Mogliche Erweiterungen

Im Folgenden werden zukiinftige mogliche Erweiterungen aufgelistet:

e Temperaturmessung mithilfe des CDC und einem Transistor statt dem
PT1000.

e Li-Ionen Spannungsmessung einschaltbar mithilfe eines PMOS und
NMOS realisieren.



Schutzschaltung des Li-lonen Akkus weglassen (benétigt alleine ~3 pA).
Messschaltungen erweitern, um den Ausgangsstrom zu den Elektroden
messen zu konnen.

Je nach benodtigtem Messbereich beim IQ den externen Takt und die
Operationsverstarker weglassen.

Startvorgang bzw. Kontrolle der Harvester-Ausgansspannung verbes-
sern.

Sensor-Controller im Mikrocontroller verwenden, um Stromverbrauch
weiter zu reduzieren.

Eine mogliche Messfrequenzvariation beim Kapazitats-Messverfahren
konnte das Impedanz-Messverfahren obsolet machen bzw. einen zusétz-
lichen Informationsgewinn bringen.

Dynamischen Messablauf verwenden, um bei warmeren Temperaturen
auf Messungen verzichten zu kénnen (weitere Stromeinsparungen).



