PREVADZKOVE MERACIE PRISTROJE

[ Radarové snimace vysky hladiny

— fakty a myty

Medzi mnohymi metédami merania vysky hladiny sa v poslednych rokoch vynimaji bezdotykové metédy

— vyznadujuce sa jednoduchou montazou, pruznostou z hladiska konstrukcie, neprenasajice mechanické

namahania na konstrukciu snimaca a pouzitelné na meranie kvapalin aj sypkych materialov.

Obzvlast velkej pozornosti sa tesi radarové meranie vysky hladiny
v zasobnikoch vyuzivajice princip odrazu elektromagnetickych vin.
V sticasnosti mozno v kazdom Specializovanom casopise najst clanky
a reklamy, ktoré velmi vychvalujd tito metddu, ale aj také, ktoré st k
nej v podstate kritické. Vychadzajlc z tychto rozdielnych pohladov som
si predsavzal predstavit v tomto ¢lanku niekolko vSeobecnych informa-
cii o radarovej technolégii a vyvratit niektoré myty vytvorené kritikmi
tejto metddy merania.

Treba zddraznit, Ze nejde o obchodnil prezentaciu, ale predovsetkym
0 moje osobné skisenosti ziskané ozivovanim a servisovanim viac ako
400 radarovych snima&ov za poslednych 12 rokov. Ciastoéne pousi-
vam aj informécie ¢erpané z odbornej literatiry tykajicej sa morskej
navigacie, riadenia leteckej prevadzky alebo vojenskych aplikacii.

Zaklady

Nevyhnutnym predpokladom diskusie na tému radarovych snimacov je
znalost fyzikalnych principov, ktoré sa pri merani vysky hladiny vyuzi-
vajd. Radarové zariadenia vyuzivaji elektromagnetické vinenie, teda
presne také isté ako televizia, radio, bezdrétovy internet, mikrovinné
rary, atd. Existuje vSak jeden zasadny rozdiel: radary pracuiji vo vyssich
frekvenciach, t. j. od 6 do 26 GHz. Standardom sa stali zariadenia
s ,,pevnym* rozsahom frekvencii (bez modulacie), pretoze frekvencie
6 GHz alebo 26 GHz nevyzaduju povolenie na individudlne pouzitie
(podobne ako napr. siete WiFi — 2,4 GHz).
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Obraz typickych radarovych odrazov
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Vdaka tomu sa mézu instalovat aj zvonku zasobnikov, napr. na meranie
vysky hladiny v otvorenom kanali/v rieke, v plastovych zasobnikoch,
na pohyblivych dopravnych pasoch pri otvorenych skladkach, v antiko-
liznych prijimacoch atd.

Radar je v skuto¢nosti velmi presnym meradlom schopnym merat ne-
predstavitelné malé Useky casu, pocas ktorych vysielana vina dopada
na povrch meraného média, odraza sa a vracia spét k prijimacéu (vzdia-
lenost 1 m prekona elektromagneticka vina za 8 ns). Radarové viny sa
Siria vo vSetkych plynoch, ale aj v kvapalinach a tuhych latkach (docha-
dza v nich k silnému ttlmu) v pripade, ze su dielektrikami (teda neve-
du elektricky pruad).

 —-- - — L R W)

§ Deiwcr

an 0 i &8 a0 Tan [T 65 ~

7 toorn FF Dusimom ¥ Fabe sond nrosein I oo
Obraz odrazov od popola
ol e T /720 CERTEH] 44 4] »] o] 8] w| W)

‘ﬁ ‘Il.nnn

RE1]

R0

o |

m

|

. :

m

T — ] [0 1] L =0 " i
W Echocws @ Delecion turve P Faine gnal nggeesce I~ Froass eurven

Obraz odrazov od cementu
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Obraz odrazov od vapna (v aplikacii odsirenia spalin)
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Obraz odrazov od drevnych stiepok (vlhkost < 3 %)
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Uz prvé poznatky v 19. storodi ukazali, ze viny sa odrazaji od preka-
zok a ze stupen ich odrazu nezavisi od tvrdosti povrchu (ako v pripade
ultrazvukovych vin), ale od kon3tanty nazyvanej permitivita — dielek-
trickd konstanta (v anglickej literatire DK — dielectric constant). Tato
konstantu mozno lahko vysvetlit: uréuje, kolkokrat narastie kapacita
kondenzatora vyplneného vzduchom po vyplneni priestoru medzi
elektrédami lubovolnym materidlom (v pripade vodivych latok je 1
elektréda izolovana).

Dielektricka konstanta vyjadruje, kolko energie je material schopny
odrazit. Tak napr. vodivé kvapaliny a ocel odrazaji 100 % na nich do-
padajlcej energie, voda ma ¢, (DK) = 80, ale uz stlaceny zemny plyn
LPG ma g, = 2, popol ma €. = 3 a suché drevné Stiepky maju € = 2,3
— odrazaju len niekolko percent dopadajlicej energie.

Ako vidno na obrazku odrazov pri merani vysky hladiny kvapalného
zemného plynu LPG, ktory odraza sotva 4 % vinenia, nepredstavuje to
v sUcasnosti ziaden problém. Uspechy v elektronike umoznuju aj me-
ranie materialov, ktoré odrazaju len 2 — 3 % energie.

Este pred 6 rokmi sa nedala merat vyska hladiny suchych drevnych stie-
pok, perlitu alebo plastového granulatu a pred niekolkymi rokmi moj
kolega ,,pohorel“ aj na tradi¢nom zasobniku s mazutom. V sticasnosti
ostava vyzvou uz len niekolkou materialov, napr. penovy polystyrén,
kvapalné materialy na vyrobu PET, celuléza ¢i sklo na vyrobu svetlovo-
dov (ale nie ¢repy!). 99 % materialov, ako je popol, vapno, sadra, ce-
ment, mazut, benzin, drevné stiepky, sklenené crepy, perlit, granulaty
PP alebo PE, uz pit rokov nepredstavuje problém pri radarovom me-
rani vysky.

Na obrazkoch vidno, ze permitivita drevnych Stiepok je vyssia ako
v pripade vapna alebo popola; vapno je urcite trochu vlhké, ked' tak
dobre odraza vinenie.

Rusivé vplyvy na elektromagnetické vinenie

Dévod, ktory viedol armadu k pouzivaniu ,,centimetrovych* elektro-
magnetickych vin (dizka viny, ktort vyuZivaju radary, je najéastejsie
od 1 do 5 cm), je vo vykone vysielacov: znizeny vykon 650 W navigac-
ného radaru TRN-311 zo 70. rokov minulého storodia umozrnoval de-
tekciu v rozsahu 45 km.

Snimace, ktoré sa pouzivajui na meranie vysky hladiny do rozsahu 70 m,
sa ,uspokojuji” s vykonom 80 mW (vykon jedného impulzu je
do 0,7 mW, na porovnanie laserova diéda

na meraci rozsah do 30 m vyzaduje im-

pulzny vykon 45 W). Navyse radarovy =

IG¢ mozno jednoducho smerovat po- ”

mocou antény v tvare paraboly alebo '

kuzelovej antény vyrobenej z nehrdzave-

jucej ocele.

VEGAPULS 68 s parabolickou a kuzelovou anténou
V mnohych reklamach na iné pristroje sa stretavame s formulaciami

typu: ,zaprasenie sposobuje problémy pri merani radarom“ alebo
,nemozno aplikovat v prostrediach so silnym zaprasenim®. Méze to
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Ako vidno, intenzita signalu vo vzdialenosti 8 m
klesla presne o 0 dB

vytvarat pochybnosti o pouzitelhosti radarov: pri lokalizacii predmetov
alebo lietadiel pocas atmosférickych portich alebo pri merani vysky hla-
diny sypkych materialov. Takého predstavy vytvara velmi silna absor-
pcia (pohlcovanie) svetelného lica v prachu alebo hmle.

Podla mojich skusenosti a informacii z odbornej literatury je to v sku-
tocnosti Uplne opacne. Tu st dva obrazky z ¢asového zaznamu odrazov
pocas pneumatického plnenia zasobnika praskovym cukrom: jeden
pred plnenim a druhy pocas transportu cukru z autocisterny.

Odpoved na otazku, preco nenastalo rozptylenie signalu, mozno najst
v mnozstve publikacii, napr. s tematikou navigacie alebo vojenskych
aplikacii. V knihe ,,Radar w Zegludze Morskiej* sa uvadza, ze ,piesko-
vé burky vyskytujlce sa v istych pasoch pri Cervenom mori, Perzskom
zalive (...), ktoré sa zmyslom javia podobne ako hmla, znizuji dosah
radarov (okolo 50 km) len v nepatrnom stupni*, a Jarostaw Szostka na-
vyse tvrdi, Ze v rozsahu do 30 GHz sa prakticky neprejavuje vplyv hmly,
snehu a aerosdlov. Tieto stanoviska st v iplnom protiklade k nazorom
zo spominanych reklam.

Podstatnym faktorom pri Gtlme akéhokolvek vinenia je vinova dizka,
na ktorej zariadenie pracuje, s ohladom na velkost ¢astic, napr. zrnie¢-
ka piesku, prachu alebo ¢iastotky vodnej pary. Ak je dika viny niekol-
ze pri rozsahu merania pod desat kilometrov ho tazko vébec identifi-
kovat. Situacia je presne opaénd, ak je dizka viny podobna alebo men-
$ia ako priemer Ciastogiek, napr. laser ma vinova dizku 1 um a giasto¢-
ky vodnej pary maji priemer minimalne 10 um. V takom pripade sa
vlnenie Uplne rozptyli alebo Uplne odrazi od ciastocky: napr. laser sa
neodporic¢a pouzivat v pripade vyskytu hmly alebo silného zaprasenia
pocas pneumatického plnenia, ale je idedlny na meranie vysky stipaju-
cich oblakov, ¢o nie je schopny urdit ziaden radar.

Z obréazka miery Gtlmu elektromagnetickych vin vyplyva, pre¢o potre-
buju zariadenia s dizkou viny 1 um (laser) na vysielanie 50 000-krét
vacsiu energiu ako tranzistor emitujici elektromagnetické viny
s 10 000-krat vi¢Sou vinovou dizkou.

Inou vyhodou elektromagnetickych vin je prakticky zanedbatelna zme-
na rychlosti Sirenia viny pri zmene teploty: je to presne 0,26 % pri
zmene o 1 000 °C — (na porovnanie ultrazvukova vina ma zmenu rych-
losti az 1,6 % na 10 °C).

To sa v8ak neda povedat o posobeni tlaku. Zmena rychlosti radarovej
viny na trovni 0,029 % pri tlaku 1 bar pri merani sypkych materialov
¢i kvapalin v typovych zasobnikoch este nie je vyrazna. V Specialnych
aplikaciach, napr. v energetike, kde sa meranie moze realizovat pri vy-
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sokom tlaku nasytenej vodnej pary, v§ak chyba merania vzrastie na 2 %
pri tlaku 10 bar, 8 % pri 50 bar a pri tlaku 160 bar je chyba az 40 %
(hoci pri vzduchu je pri tomto tlaku chyba len 3 % a pri vodiku 2 %).
Problémom st v tomto pripade Specifické vlastnosti vodnej pary, ktora
sposobuje vyrazny pokles rychlosti Sirenia elektromagnetickej viny pri
velmi vysokych tlakoch.

Falosné odrazy - problém alebo mytus?

Typickym javom vystupujicim pri meraniach vysky hladiny pomocou

radarovych alebo ultrazvukovych snimacov st falosné alebo viacnasob-

né odrazy. Cast radarového liéa sa vysiela inym smerom, ako je dno

zasobnika, alebo napr. v smere do stien. Vysielaci uhol radarovych sni-
macov je od 4 do 30° v zavislosti od antény.

J Odraz signalu od samotnej steny nie je ziad-
TL?’ ) nym problémom, pretoze v stlade s pri-
ncipmi Sirenia vinenia, ktoré sa vracia
do prijimaca, sa vyhodnocujui vyluéne od-
razy od predmetov, ktorych povrch je
priblizne v kruhovom zvazku.

Problémom vsak méze byt pripad, ked'sa
na bo¢nej stene nachadza vystupok alebo
nanos materialu, ktorého tvar umoziuje
odraz vin v smere k anténe. V takom pri-
pade plati zasada: ak je odraz od materia-
lu silnejsi ako akykolvek falosSny odraz,
sta¢i vykonat Standardnd proceddru
,ucenia sa faloSnych odrazov*, spocivaju-
cu v zapise a eliminacii vSetkych odrazov
v prazdnom zasobniku. Inou situaciou je,

Odrazy radarovych vin
v kovovom zasobniku

ak je falosny odraz silnej$i ako odraz od materialu. Takato situacia na-

stava len vtedy, ak radar instalujeme:

* bezprostredne nad vystupujicou ocelovou konstrukciou,

* bezprostredne nad plniacim otvorom kvapaliny alebo sypkého ma-
terialu,

¢ velmi blizko steny, najcastejsie sotva 10 — 20 cm.

Problém sa objavi v pripade, ak do velkého zasobnika nainstalujeme ra-
dar s anténou s malym priemerom, teda s velmi Sirokym uhlom lica.

V pripadoch, ked' najsilnej$i odraz je odraz faloSny a procedura elimi-

nacie falosnych odrazov je malo G¢inna, je rieSenim:

* zmena umiestnenia radaru,

* pouzitie antény s vacsim priemerom, teda zizenie vysielacieho uhla
lca.

Druhym typom problémov su viacnasobné odrazy, teda také, ktoré sa

po odraze od meraného materialu v skutoénosti vracaju k prijimacu az

po viacnasobnom odraze (napr. od steny). Tento problém bol velkou

vyzvou 80. rokov. V sticasnosti je jeho riesenie velmi jednoduché: viac-

nasobné odrazy sa jednoducho eliminujd funkciou s¢itania prvého od-

razu, ¢o riesi 100 % aplikaénych problémov.

Montazne navody alebo jednoduché zaklady fyziky stacia na to, aby sa
vyltcili falosné odrazy spésobené nespravnou instalaciou.
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Funkcia scitania prvého odrazu

Pri tejto prilezitosti vzdy zdéraziujem, Ze nie sme schopni zmenit za-
kony fyziky v smerovani lica a niekedy nemame ani moznost nainsta-
lovat radarovy snimaé z dévodu niektorych obmedzeni: velmi malé
montazne prichytenie, nedostatok miesta na instalaciu (velmi blizko
k stene) atd.

Rovnako treba pripomentt, Ze aj velmi Gzky 1G¢ ma jeden nedostatok:
snimac umiestneny blizko stredu zasobnika, v ktorom sa tvoria nasypa-
cie a vyprazdnovacie kuzele, realizuje len ,bodové“ meranie vysky a to
nie je pri ur¢ovani mnozstva materialu idealne. Preto v pripade, ked'nas
viac zaujima mnozstvo alebo hmotnost materialu, je vyhodnejsie pouzit
anténu so SirSim li¢om (mozno nastavit automatické spriemerovanie

vysky).
Konstrukcia radaru

Radar pozostava v skutocnosti z dvoch casti, ktoré rozhoduju o jeho
kvalite: elektroniky a antény. Kazda z tychto casti je velmi dolezita, ale
len spolu tvoria ,,zohranu a nedelitelnd dvojicu®.

Elektronika snimacov sa najcastejsie vyraba v dvoch verziach: s niz$im
vykonom pre kvapaliny (povrch je rovny) a s o nieco vy$Sou presnos-
tou =3 mm, alebo univerzalna elektronika s va¢sim vykonom na do-
plnkovi kompenzaciu strat vysielanej energie na Sikmych povrchoch
sypkych materialov alebo v pene (signal je zvycajne silnejsi o 30 dB, te-
da 1 000-krat oproti prvej verzii), pricom tato elektronika ma trochu
horsiu presnost na Grovni =15 mm.

Vseobecne nie st pri vybere elektroniky viacsie problémy. Opak je
pravdou pri anténe, ktora sa vybera podla istého klica. A v tom spoci-
va vela problémov, pre ktoré nejeden clovek vyslovi zaver o obmedze-
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Skusobné okna odrazov ziskanych pri pouziti antén
s r6znym priemerom (teda zosilnenim)
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nych moznostiach pouzitia radarov. Pouzivatelom sa casto tvrdi, ze
presnost radaru je dana priemerom antény. A potom v predkladanych
materialoch nachadzame odporucéané antény s upozornenim, ze su vy-
robené z nehrdzavejlcej ocele. V pripade sypkych materidlov vyber
antény s priemerom pod 80 mm nema prakticky vyznam.

Pri velmi lahkych materialoch a pri pneumatickom plneni odport¢ame
anténu s minimalnym priemerom 100 mm alebo lepsie 245 mm (para-
bolicka anténa — urdite najlepsia anténa pre tych, ktori ocenuji pokoj).
V pripade antén treba pamatat na najvacsi problém servisu: ich olepo-
vanie pri kondenzacii vodnej pary (kondenzacia nevodivych médii nie je
kriticka).

Podla mna je 75 % servisnych problémov spojenych s problémom na-

lepovania na anténu. VSeobecne v pripade lepivych materialov odporu-

¢am pouzivat:

* parabolické antény: dokonca aj pri velmi silnom nalepeni (1 — 3 cm)
su eSte schopné merat (tu je obrazok z merania vapna v aplikacii
na odsirovanie spalin),

VEGAPULS 6./ 1AB00S00

Meranie v zasobniku s vapnom
v pripade silného olepovania antény

* kuzelové antény — Horn s prefukovanim stla¢eného vzduchu (nie
vihkého!),

* tzv. ploché antény z teflénu alebo iného materidlu (v praxi to byva
kuzelova anténa s vypliiou).

V pripade silnej kondenzacie vodnej pary (napr. v zasobnikoch s vihkym
uhlim alebo drevnymi Stiepkami pocas zimy) je najlepsie pouzivat anté-
ny s ,rovinnym* teflénovym krytom s priemerom DN 80 alebo DN
100. Po eliminacii falo$nych odrazov od kvapiek vody na tefléne by ne-
mali nastat Ziadne problémy. Naopak najhorsim rieSenim je v takom
pripade obvykla kuzelova anténa, ktora na 90 % bude robit dlhodobé
problémy.

Kuzelové antény s ofukom stlacenym vzduchom

Iné charakteristiky radarov

Pri volbe radarovych snimacov — okrem uz skér uvedenych vyhod

(napr. necitlivost na prasenie, pary, hmly, zmeny teploty atd.) si este

treba vybrat vhodny vystup:

¢ vyhotovenie v 2-vodicovej technike s analégovym vystupom 4 — 20 mA
alebo so Standardnymi cislicovymi vystupmi Profibus PA ¢i FieldBus
Foundation

¢ pravdepodobne ako jedina metéda merania vysky hladiny ma radar
skutocne vsetky atesty:

[ AT&P journal 12/2009
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— ATEX na poutzitie v prostredi s nebezpecenstvom vybuchu (0 a 20),
v banskych aplikaciach (M2), vo vyhotoveni iskrovo bezpe¢nom Ex
ia aj tlakovo tesnom Ex d,

— klasifikaciu pristrojov podla rizika (AK) a bezporuchovosti SIL 2,
v pripade redundancie aj SIL 3,

— atesty pre lodny priemysel, napr. GL, ABS, RINA,

— atesty pre potravinarske aplikacie, napr. EHEDG, FDA, 3A,

— atesty na pouzivanie v okolitom prostredi bez vytvarania inych do-
datoénych rizik pre ludi (ako je to v pripade izotopoy, laserov ale-
bo niektorych silnych ultrazvukovych hlavic);

* zhoda s technolégiou Field Device Tool, zdruzu-

jica uz viacej ako 70 firiem — vyrobcov polnej

inStrumentacie, ktora umoznuje vyuzivat jed-

notny, univerzalny opis konfiguracie pristro- )

jov nezavisly od vyrobcu konfiguracného

programu, napr. PACTWARE; ‘.

* na trhu st k dispozicii aj Specializované pri- A

stroje, ktoré maji schvélenie od metrolo-

gického Uradu (presnost od +0,4 mm) a st

zakladnym prvkom presného merania
pri skladovani plynnych paliv.

Zaver

Radarova technika je v stcasnosti na- e
juniverzalnejSou technikou merania vysky
hladiny. Stretavame sa s fiou v kazdej oblas-
ti priemyslu od banského az po farmaceuticky. Umoziiuje meranie vy-
Sky materialov v rozsahu prevadzkovych teplét od -200 do 450 °C,
v zasobnikoch vakuovych ¢i pretlakovych (do 160 bar). Radary mozno
pouzivat na meranie cez priehladové okna alebo cez steny zasobnikov
vyrobenych z plastu bez procesného otvoru, v aplikaciach v prostre-
diach s nebezpedenstvom vybuchu pri zaisteni bezpecnosti s poziadav-
kou na SIL. No jednako treba mat na pamiti, Ze je to technické zaria-
denie, ktorého nespravny vyber, instalacia alebo pouzivanie moéze
znehodnotit vsetky jeho prednosti.

Rovinna anténa z PP

Rovnako si treba pamitat, ze existuju také aplikacie, v ktorych mézu
byt optimalne pouzité iné techniky merania vysky hladiny, napr. radar
s vinovodom (na ty¢i/lane), kapacitné elektrédy, radioizotopové mera-
nie atd.

Na zaver mi dovolte osobn( reflexiu: verim, Ze tieto informacie, ktoré
vychadzaji z mojich dlhoroénych osobnych skisenosti alebo zo Specia-
lizovanej literatiry, pomoézu osobam zaujimajticim sa o meranie vysky
hladiny pri spravnom vybere vhodnej metédy. Som si vedomy, ze v ta-
kom kratkom ¢lanku som nebol schopny uviest vSetky detaily tykajice
sa radarovej techniky, ale difam, zZe uvedené poznatky vyvratili myty
o prednostiach a nedostatkoch radarov.
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