Spolahlivé meranie
aj pri nespolahlivom echu hladiny

Spolo¢nost Endress + Hauser, jedna z vedicich firiem v oblasti vyvoja, vyroby a predaja meracich pristrojov pre priemyselné

aplikacie, poskytuje siroki paletu fyzikilnych principov merania pre jednotlivé segmenty priemyslu. Po stru¢nom prehlade

meracich principov pouzivanych na meranie hladiny sa dalej opisuje unikatne riesenie radarového snimaca, snimaca Levelflex

s vedenymi impulzmi, ktory umozinuje spolahlivo merat aj pri slabom odraze mikrovinného signalu od hladiny.

Siroky vyber principu

Spolo¢nost Endress + Hauser sa venuje
vyrobe a vyvoji priemyselnych snimacov
hladiny od roku 1953 a je na Spicke tech-
nického rozvoja tohto odboru vdaka neus-
talym investicidm do vyskumu a vyvoja
po celu tito dobu. Spolo¢nost vzdy ponu-
kala a nadalej uvadza na trh vyrobky nie-
len zodpovedajiice momentilnym poZzia-
davkam, ale i orientované na budidcnost
a pripravené na jednoduchsie zaclenenie
do novych automatizaénych systémov.

Zikladny prehlad sticasnej ponuky snima-
Cov hladiny znacky Endress + Hauser
v ¢leneni podla pouzitého meracieho pri-
ncipu a mozného pouzitia vratane podpor-
nych programov je v tab. 1. Snimace hla-
diny sa dodavajui v roznych vyhotoveniach
a s bohatym prisluSenstvom. Kazdy pri-
stroj je dokladne overeny a prislusne certi-
fikovany.

Radarovy snima¢ hladiny

s vedenymi impulzmi Levelflex M
Levelflex M je radarovy snimaé¢ hladiny
s vedenymi impulzmi (TDR - Time Do-

main Reflectometry). Pristroj spolahlivo
meria vySku hladiny kvapalin i sypkych
materidlov v nddrziach a v silach i pri pre-
mennom prostredi v nadrziach alebo
za pritomnosti peny, resp. prachu, kde ne-
mozno pouzit bezny radar vysielajuci
impulzny alebo frekvenény signal do vol-
ného priestoru. Unikatne je pouzity $pe-
cidlny algoritmus vyhodnocovania priec-
hodu mikrovlnného signdlu vodiacim
prvkom. Specilny algoritmus umozfiuje
spolahlivé meranie polohy hladiny kvapa-
lin s malou permitivitou a aj slabym odra-
zom mikrovinného signalu, ¢o je velmi do-
lezité napr. pri praci s ropnymi derivatmi
(a s kvapalnymi uhlovodikmi vSeobecne).

Meraci princip

s vedenymi impulzmi (TDR)

Snima¢ hladiny Levelflex M je radarové
zariadenie pracujtce s mikrovlnnym elek-
tromagnetickym ziarenim (signdlom), $i-
riacim sa pozdiz vodiaceho prvku (lano,
ty¢ alebo koax z nehrdzavejicej ocele).

Mikrovinny signal postupuje z vysielaca
snimaca hladiny vodiacim prvkom sme-

meraci princip/produkt pouzitie
spojité/kontinudlne limitné meranie softvér
meranie
kvapaliny sypké kvapaliny sypké
materialy materialy
radarovy X X X X
radarovy s vedenymi
impulzmi (TDR alebo X X X
mikroimpulzny systém)
ultrazvukovy X
kapacitny X
hydrostaticky tlak X
tlakovy rozdiel (tl. diferencia) X
radiometricky X X X
elektromechanicky X X
vibraény X
vodivostny
vrtulkovy X
Applicator? X
ToF Tool
— FieldTool® Package? x

D inteligentny softvér na vyber a navrh pristrojov s integrovanou funkciou sizing atd.

2 softvér na konfigurovanie a obsluhu pristrojov

(snimace hladiny na principe ToF, prevodniky tlaku, prietokomery)

Tab.1 Meracie principy a pouzitie snimacov hladiny dodavanych
spolo¢nostou Endress + Hauser (zdroj: Endress + Hauser, 2005)
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rom dolu k povrchu meraného média, kde
sa Ciasto¢ne odrazi. Doba, za ktord signal
prejde vzdialenost od vysielaca k povrchu
média a spif k prijimacu (tzv. doba letu,
Time-of-Flight — ToF), ktord sa meria,
reprezentuje vzdialenost d medzi bodom
vysielania impulzu (vysielaé/prijimac)
a povrchom meraného média (obr. 1).
Vo vyhodnocovacej jednotke snimaca hla-
diny sa naslednym od¢itanim vypocitanej
vzdialenosti medzi prevodnikom a hladi-
nou od znamej vys$ky nadrze ziska tdaj
o skutoc¢nej polohe (vyske) hladiny mera-
ného média v nadrzi. Ten sa potom zobra-
zuje na miestnom displeji, resp. sa prenasa
k dalSiemu pouZitiu v riadiacom systéme.
Ako pri vsetkych radarovych pristrojoch,
aj tu sa vyuziva princip nezavislosti ry-
chlosti Sirenia mikrovinného signalu od
teploty, tlaku a zloZenia atmosféry nad hla-
dinou meraného média v nadrzi. Dalsou
velkou vyhodou je, Ze na mikrovlnny sig-
nal nema vplyv ani pena plavajica na hla-
dine média v nadrzZi. Energia odrazeného
radarového signélu zdvisi od premitivity
meraného média. Permitivitu, bezne uve-
dent ako relativnu (pomerni) permitivitu
€, ma kazda latka (starSie oznacenie per-
mitivity je dielektricka kons$tanta).

Relativna permitivita €, vyjadruje, kolko-
krat je permitivita ¢ daného prostredia
vicsia ako permitivita vakua €. Relativna
permitivita ma rozmer 1. Hodnota relativ-
nej permitivity vdkua sa rovni jednej.
Pre akékolvek iné prostredie & > 1.

Elektromagneticky signal sa $iri vo vakuu
rychlostou svetla. Jeho rychlost poklesne
pri prechode prostredim naplneného lat-
kou v zéavislosti od hodnoty &, tejto latky.
Ak sa mé odrazit mikrovlnny signal od po-
vrchu meraného média, pricom jeho re-
lativna permitivita je mensia, ako 1,7, na-
razime na fyzikilne medze. Od tejto
hranice totiz vicSina energie vyslaného
signalu prechddza rozhranim do média
a $iri sa dalej vnutri média. Od povrchu sa
odrazi spét len zanedbatelna ¢ast povodnej
energie signdlu, zanedbatelnd vzhladom
na dal$ie spracovanie. KedZe uhlovodiky
majd velmi nizke hodnoty &; v rozmedzi
od & = 1,4 (napr. kvapalny propan-butan)
do & = 2, ich meranie vy$ky hladiny
pomocou radara je vzdy nidroc¢nd tloha.
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Obr.1 Meraci princip
s vedenymi impulzmi (TDR)
Pretoze energia odrazeného signalu (echa)
je velmi nizka, sta¢i mald zmena podmie-
nok, napr. jemne turbulentnd (rozvirena)
hladina meraného média, aby doslo k tipl-
nej strate signélu a echo nemozno detego-
vat na prijimaci. Tento nedostatok radaro-
vych hladinomerov je znamy pre vicSinu
pouzivatelov. Len niektori z nich vSak
poznaji metddu detekcie konca sondy,
znamu ako End of Probe detection, ktora
dokdze uvedeny nedostatok radarovych
snimacov prekonat.

Detekcia konca sondy

Vodiaci prvok (ty¢, lano alebo koax) ma
pri kazdom snimaci hladiny Levelflex M
uréitd dizku. Vedla odrazu od povrchu
meraného média dochadza naviac k dal-
siemu, vyraznému odrazu mikrovlnného
signdlu od konca vodiaceho prvku, tzv.
End of Probe (EoP). Od rozhrania kovu
a meraného média na konci sondy sa odra-
zi zvySok energie signdlu spit do sondy
a ako tzv. signal EoP sa vrati spét k vysie-
lacu. Pri kalibracii vo vyrobnom zivode
vyhodnoti vyhodnocovacia jednotka v sni-
maci hladiny dobu letu signalu EoP s vo-
diacim prvkom obklopenym vzduchom
a kalibrované tdaje ulozi do pamite sni-
maca Levelflex. Pri ¢iastoénom ponoreni
vodiaceho prvku do meraného média sa
doba letu signdlu EoP zmeni v zavislosti
od hodnoty permitivity meraného média
(véacsie & znamena mensiu rychlost pohy-
bu signilu) a od hribky vrstvy meraného
média, cez ktord musi signal prejst.

Algoritmus EoP

na automaticku kalibraciu
Vyhodnocovacia jednotka snimaca hladi-
ny Levelflex M automaticky kontroluje
a vyhodnoti kvalitu odrazeného signalu
od povrchu meraného média a kvalitu sig-
nalu EoP pocas prevadzky. Tito automa-
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ticka kalibracia sa robi periodicky kazdua
sekundu pri dvojvodicovych pristrojoch
a dvakrat za sekundu pri $tvorvodicovych
pristrojoch. Z dvoch nameranych tdajov
(hladina a EoP) sa vypocita aktualna per-
mitivita (relativna permitivita) merané¢ho
média a je uloZend v pamiti pristroja. Ta-
kymto spdsobom pristroj robi nepretrzitd
»samokalibraciu® (self-calibration) za bez-
nych podmienok, kym za abnormailnych
podmienok, t. j. pri strate echa hladiny vy-
hodnocovacia jednotka automaticky pre-
jde do interpolaéného reZimu a vypocitava
polohu hladiny z doby letu EoP a z po-
slednej ulozenej hodnoty permitivity &;.
Tento patentovany algoritmus, End of
Probe algorithm®, zabezpedi spolahlivé
a hodnoverné meranie vysky hladiny
iza tych najnepriaznivej$ich prevadzko-
vych podmienok.

Eliminacia vplyvu zmien permitivity
bez zasahu obsluhy

Permitivita média sa meni vplyvom teplo-
ty, vlhkosti a niekedy aj vplyvom tlaku. Je-
ho hodnota sa totiZ mdze menit aj napriek
tomu, ze na prvy pohlad sa ni¢ nedeje
s meranou latkou (z tychto pri¢in modze
napr. kolisat presnost merania pomocou
kapacitnych snimacov, ktoré nemaji kom-
penzaciu kolisania permitivity). Preto tre-
ba neustale sledovat €, permitivitu mera-
ného média a zohladnovat zmeny &,. To je
vyznam opisaného patentovaného algo-
ritmu spracovania signdlu EoP, ktory
umoznuje spolahlivé a presné meranie
i za medznych podmienok, ako je mald
permitivita meraného média alebo obme-
dzend schopnost média odrazat mikrovln-
ny signal. Prevodnik sa postard o pomocné
vypolty a o automatickd kalibraciu, ne-
pretrzité kontrolné vypocty robi na pozadi
pristroja, preto obsluha casto ani nevie
o tom, ze vlastni pristroj, ktory robi pravi-
delnt ,samokalibraciu®.

Uzitoény nielen v ropnom priemysle

Snima¢ hladiny Levelflex M je idedlnym
rieSenim na meranie vy$ky hladiny uhlo-
vodikov a chemikalii, na meranie v ma-
Iych procesnych nadobach a v uzkych
zasobnikoch. Je idedlnym rieSenim aj
na sypké materidly s vysokou prasnostou,
na meranie grandl, na meranie vo vyso-
kych silach, ako aj na mnoho dal$ich apli-
kacii. Vysledky merania nie si ovplyvilo-
vané penou na hladine ani turbulenciou
hladiny, napr. pri mie$ani. Snimace hladi-
ny Levelflex M pracuju spolahlivo i v pro-
stredi s vysokou udroviiou vibracii, napr.
na mobilnych cisternidch na prepravu ce-
mentu, na Cerpadlach a podobne, kde sa
sticasne vyzaduje velmi rychle meranie.

Na obr. 2 je meranie vysky hladiny kotlo-
vej vody, kde zdkaznik pozadoval trojna-
sobnu redundanciu, kym na bezné mera-

nie hladiny kotlovej vody sa pouZziva jeden
snima¢ umiestneny v bajpase. Meranie po-
mocou vysokoteplotného radarového sni-
maca Levelflex M pre teploty az do 400 °C
a tlaky do 400 bar je nahradou konvencné-
ho merania pomocou snimaca tlakovej di-
ferencie, pretoZe radarové meranie nezavi-
si od zmeny hustoty, tlaku a ani od zmeny
teploty. Radarovy sni-

mac¢ meria spolahli-
vo aj vo vakuu.

Obr.2 Snima¢ hladiny
Levelflex M a priklad
instalacie v elektrarnach

Snimacde hladiny Levelflex M merajd
vysku hladiny kvapalin aj sypkych mate-
ridlov. Odolnd konS$trukcia umoziuje
bezpec¢nu prevadzku pristroja, napr. na tla-
kovych nddobach, nadrziach, na zdsobni-
koch a silach, netreba prijat $pecidlne
opatrenia na jeho prevadzku, vodiaci pr-
vok snimaca (lano, ty¢ alebo koax) je vyro-
beny z ocele a je pruzné, preto ho nepo-
$kodia napr. ani hrubé kusy sypkého
materidlu v zdsobniku. Dékazom je kazdo-
dennd prevadzka niekolkotisic zdsobnikov
v cementariach, kamenolomoch a ba-
niach po celom svete. Nemd Ziadny vy-
znamnej$i vplyv ani kal alebo blato nale-
pené na vodiaci prvok snimaca, v tom
najhor$om pripade narastie neistota mera-
nia len o niekolko milimetrov. Presné
spracovanie frekvenéného signdlu v pri-
stroji umoziuje umiestnit niekolko sni-
macov hladiny Levelflex v jednej nadrzi
velmi blizko vedla seba bez toho, aby hro-
zilo nebezpecenstvo vzajomného rusenia.
Prave preto mozno velmi jednoducho rea-
lizovat redundantné meranie meracieho
retazca, napr. na odlahc¢ovacie nadrze. Vy-
hodné je aj to, ze snimac hladiny Levelflex
M moéze byt umiestneny velmi blizko
kovovych stien nadrze, sta¢i zabranit pria-
memu kontaktu vodiaceho prvku so ste-
nou, ¢o sa zabezpeci upevnenim jeho polo-
hy v nadrzi ukotvenim spodného konca.

Pokracovanie na strane 58
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