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Radar - jaka czestotliwosc na jaka aplikacje?

Szybciej, wiecej, dalej, doktadniej, tatwiej — w ciggu ostatnich pieciu lat dokonano znaczgcych postepéw w roz-
woju urzqdzen radarowych do pomiaru poziomu cieczy i materiatéw sypkich. Nadal jednak wybér odpowiedniej
sondy do okreslonej aplikacji nie jest tatwy. Kluczowym czynnikiem prawidtowego doboru jest czestotliwosé
radaru iwzajemne zaleznosci miedzy nig, a innymi parametrami urzqdzenia.
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Rozw6j elektroniki i dostepnosé coraz bardziej
zaawansowanych komponentéw sond radarowych
powodujg, ze zakresy czestotliwosci, ktdre nie mogty
by¢ wykorzystywane w tej technologii jeszcze kilka
lat temu, dzi$ obiecuja rozwigzanie wszelkich pro-
bleméw aplikacyjnych. Przyjrzyjmy sie jednak zagad-
nieniu czestotliwosci nieco blizej, aby sprawdzi¢, czy
nie s3 to tylko marketingowe ,,0biecanki — cacanki” .
Kilka teoretycznych i praktycznych informacji pomo-
ze w wyjasnieniu tego zagadnienia.

RADAR — ZASADY DZIAtANIA

Niezaleznie od zastosowanej metody radar mie-
rzy opierajac sie na zasadniczej zaleznosci miedzy
dtugoscia fali, a jej czestotliwoscia:

A=c/f

A — dtugosé fali elektromagnetycznej
¢ — predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
f - czestotliwosé

Jak tatwo zauwazy¢, im dtuzsza fala emitowana
przez urzadzenie, tym czestotliwos¢ mniejsza.

Do pomiaru poziomu technika radarowg uzywa-
ne sg dwie metody. Pierwszg z nich jest metoda im-
pulsowa. Radar nadaje sygnat elektromagnetyczny
o okreslonej czestotliwosci w formie impulsu. Sy-
gnat ten przemieszcza sie pomiedzy radarem i po-
wierzchnig mierzonego medium, nastepnie odbija
sie od tejze powierzchni i wraca do radaru. Réwno-
czesnie mierzony jest czas, w ktérym impuls przeby-
wa opisang droge. Na podstawie zmierzonego czasu
kalkulowany jest dystans do powierzchni medium.
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Wysytane impulsy

Druga metoda jest metoda FMCW, ktéra wyko-
rzystuje fale ciggta o modulowanej czestotliwosci.
Dzieki algorytmowi FFT (Fast Fourier Transforma-
tion) poréwnujacemu przebieg sygnatu nadawanego
z sygnatem odbieranym okreslany jest dystans do
mierzonego obiektu.

Czestotliwo$¢
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Gdzie:

At — czas przebiegu fali radarowe;j

R - odlegtosé do celu

¢ — predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej

Metoda FMCW wymaga znacznie wiekszej mocy
obliczeniowej niz metoda impulsowa. Wieksze jest
réwniez zuzycie mocy elektrycznej oraz czas cyklu
pomiarowego, co bezposrednio wptywa na to, ze ra-
dary FMCW s3 wolniejsze od radaréw impulsowych.

W okresie wczesnego rozwoju techniki radaro-
wej dostepnos¢ komponentéw elektronicznych spo-
wodowata, ze producenci radaréw skupili sie na cze-
stotliwosci w okolicach 10 GHz. PéZniejszy rozwdj
technologii spowodowat, ze dostepnymi staty sie
czestotliwosci okreslone jako pasmo C, K oraz W. Sa
to odpowiednio czestotliwosci 6 GHz, 25 GHz oraz
75 GHz.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, iz kazda z czesto-
tliwosci posiada swoje mocne i stabe strony. Ale do
tego jeszcze wrécimy.

Najwazniejsza miarg skutecznosci pracy radaru
jest jego czutosé¢, rozumiana jako umiejetnos¢ roz-
poznawania (rozrdzniania) sygnatéw o bardzo ma-
tej amplitudzie. Czutos¢ wspétczesnych radaréw na
materiaty sypkie zostata zwiekszona do 100 dB co
oznacza, ze mierzalnym jest sygnat odbity o mocy
10 miliardéw razy mniejszej niz sygnat nadany. Dla
zobrazowania tego dos¢ abstrakcyjnego okreslenia
mozemy uzy¢ przyktadu poréwnania masy 40 tono-
wego tira i pojedynczego ludzkiego wtosa.

ANTENA - PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Antena jest bardzo waznym elementem sondy
radarowej, wptywajacym na skutecznos¢ pomiaru
w okreslonych aplikacjach. Istnieja trzy proste zalez-
nosci miedzy budowa anten, a innymi wtasnosciami
radaréw.

Pierwsza zalezno$¢ méwi o tym, ze im wiekszg
posiadamy antene, tym wieksza uzyskujemy moc
sygnatu odbitego od powierzchni mierzonego me-
dium.

Druga zalezno$¢ méwi natomiast, ze im wiekszy
jest rozmiar anteny, tym mniejszy otrzymujemy kat
wiazki.
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Trzecia zalezno$¢, tym razem zwigzana z cze-
stotliwoscig wskazuje, ze im wiekszg czestotliwosé



stosujemy tym mniejsze sa wymiary anteny dla uzy-
skania tego samego kata skupienia wiazki.

IGHT 10 Gz 15 GHx 0 GMx 3 GHr

Przyktadowo — jezeli podwoimy czestotliwosé, to
dla uzyskania wigzki o tym samym skupieniu, wy-
starczy nam antena o wymiarach réwnych okoto %
pierwotnej anteny.

Majac na uwadze powyzsze trzy zaleznos¢, na-
suwa sie wniosek, ze duza antena to silniejszy (pew-
niejszy) sygnat odbity i relatywnie maty kat skupie-
nia wiazki... przy okreslonej czestotliwosci. Wyzsza
czestotliwos¢ jest tym parametrem, ktéry pozwala
na zachowanie takiego samego kata skupienia, przy
zmniejszonej wielkosci anteny. Mozliwos¢é zmniej-
szenia anteny (przy zachowaniu kata skupienia) to
bardzo istotna zaleta w przypadkach, gdy jesteSmy
ograniczeni matym przytagczem mechanicznym na in-
teresujgcym nas zbiorniku. Wada matych anten jest
jednak wrazliwos¢ na zte warunki srodowiskowe —
przy kondensacji lub oblepieniu materiatem, sygnat
od medium jest bardzo silnie ttumiony (staba moc
sygnatu odbieranego).

Dobor czestotliwosci (a tym samym kata wiazki)
i wielkosci anteny nie jest zatem sprawg jednoznacz-
na. Zawsze jest to pewnego rodzaju kompromis po-
miedzy pozwalajaca na pomiar sitg sygnatu, a dosto-
sowang do aplikacji wielkoscig anteny z okreSlonym
katem wiazki i czestotliwoscig. W kompromisie tym
nie mozna zapomnie¢ o ograniczeniach aplikacyj-
nych, rodzaju mierzonego medium oraz warunkach
w jakich prowadzony jest pomiar.

WPLYW WARUNKOW APLIKACYJNYCH
NA PRACE RADARU

Zaréwno producenci jak i uzytkownicy radaréw
sa w dos¢ komfortowe] sytuacji z uwagi na fakt, iz
propagacja fali radarowej praktycznie nie zalezy od
warunkéw aplikacyjnych.

Predkos¢ fali elektromagnetycznej prawie w ogo-
le nie zalezy od zmian temperatury (tylko 0,026% na
2000°C).

0.03 —;
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Przy zmianach ciSnienia zmiany predkosci wi-
doczne sa dopiero powyzej 10 bar.
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Poza tym rézne kompozycje gazéw (opardw cze-
sto wystepujacych w zbiornikach) nie wptywaja na
zmiane propagacji fali elektromagnetycznej za wy-
jatkiem dwéch znanych przypadkéw. Przypadkami
tymi s3 amoniak i chlorek winylu, ktére zmniejszaja
predkos¢ propagacji tym bardziej, im wyzsza czesto-
tliwos¢ zastosujemy. Dlatego dla amoniaku i chlorku
winylu nalezy stosowaé radar pracujacy na niskiej
czestotliwosci, np. 6 GHz.

CIECZE - STANDARDOWE ZADANIE DLA RADARU

Pomiar poziomu cieczy jest w zasadzie zagadnie-
niem prostym jesli powierzchnia medium jest gtad-
ka i niezaburzona. Sytuacja zmienia sie diametral-
nie jezeli zbiornik wyposazony jest w mieszadto lub
w aplikacji wystepuje para. Turbulentna powierzch-
nia, rozpryski medium, wiry generowane przez mie-
szadto rozpraszajg bowiem promieniowanie elek-
tromagnetyczne. W tym przypadku zastosowanie
anteny z silnym skupieniem wigzki (np. 4 st) jest
btedem (pomiar zblizony do punktowego). Wieksza
korzyscig dla Uzytkownika jest zastosowanie ante-
ny o wiekszym kacie wiazki (np. 8 lub10st — pomiar
usredniany). Wracajac nieco do wczesniejszych za-
leznosci i przyjmujac kat wiazki jako parametr staty
(wzglednie szeroki) mozemy wybra¢:
¢ antene o matych rozmiarach i wysokiej czestotli-

wosci
e antene o duzych rozmiarach ale niskiej czestotli-
wosci

W takim wypadku, kwestia wyboru zalezataby
jedynie od warunkéw aplikacyjnych (np. wielkosci
zbiornika), gdyby nie bezposrednie powigzanie cze-
stotliwosci z odpornoscig na trudne warunki Srodo-
wiskowe, takie jak oblepienie anteny i kondensacja
pary wodnej.

Mozliwa kondensacja i ewentualne zabrudze-
nia na powierzchni anteny maja bowiem wiekszy
wptyw na ttumienie sygnatu dla krétszych dtugosci
fal, a wiec czestotliwosci wyzszych. Stwierdzono, ze
oblepienie o grubosci 1 mm dla radaru 25 GHz po-
woduje trzy razy wieksze ttumienie niz dla radaru
6 Hz. Z kolei efekt ttumienia dla 75 GHz jest dziesie
razy wiekszy niz dla 6 GHz.

Piana obecna na powierzchni cieczy réwniez
posiada wtasciwosci ttumienia fali radarowej. Ttu-
mienie przez piane potrafi by¢ nawet silniejsze niz
ttumienie wynikajace z oblepienia i — podobnie do
niego — ttumienie przez piane jest silniejsze dla wyz-
szych czestotliwosci(krétszych fal).

Majac na uwadze bezposrednig zaleznos¢ mie-
dzy czestotliwoScig a ttumieniem fal, do pomiaru
cieczy w trudnych aplikacjach nalezatoby rekomen-
dowac jak najwieksze rozmiary i najnizsze wartosci
GHz. Niestety nie jest to tak jednoznaczne, gdyz
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Leje istozki usypowe
w zbiomiku
zmateriatem sypkim
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w wiekszosci przypadkéw nie mozemy sobie pozwoli¢
na duze wymiary anteny. Tutaj wtasnie wkracza cze-
stotliwos¢ 25 GHz — kompromis technologiczny decy-
dujacy o tym, ze radary 25 GHz stanowig 80% wspot-
czesnego rynku i nadaja sie do znakomitej wiekszosci
istniejacych aplikacji*. Srednia czestotliwoé¢ jest za-
tem optymalnym rozwigzaniem dla cieczy, szcze-
golnie, ze postepy poczynione w okresie ostatnich
dwoch lat w dziedzinie radaréw 25 GHz pozwalaja
juz, w wiekszosci aplikacji, na pomiar miedzy innymi
przez warstwe piany az do powierzchni medium.

MATERIALY SYPKIE

W zbiornikach z materiatami sypkimi zachodza
bardzo ciekawe zjawiska powodujace, ze zadanie
pomiarowe staje sie nieco trudniejsze niz dla cie-
czy. W zwigzku z powstawaniem stozkéw usypo-
wych podczas zatadunku i lejow podczas roztadunku
zbiornika, znaczna czed¢ fali elektromagnetycznej
odbija sie poprzecznie od powierzchni materiatu
i nigdy nie wraca do anteny (co zmniejsza moc sy-
gnatu odbieranego).

Teoria uczy, ze poprzeczne odbicia sg tym silniej-
sze, im mniejsza jest granulacja mierzonego mate-
riatu i im mniejsza czestotliwos¢. Zaleznos¢ czestotli-
wosci (dtugosci fali) od granulacji pokazuje, ze radar
75 GHz dla materiatu o granulacji 3 razy mniejszej,
otrzymuje tyle samo energii odbitej co radar 25 GHz.
Rozpatrujac tylko czestotliwos¢ i granulacje naleza-
toby zatem wybiera¢ radary o wysokiej czestotliwo-
Sci. Praktyka uczy jednak, ze réznica w mocy sygnatu
odbieranego jest trudno zauwazalna, a na skutecz-
nos¢ pomiaru wptywa takze kat wiazki i odpornos¢
na trudne warunki aplikacyjne. Co wiecej, materiaty
o ekstremalnie niskiej granulacji takiej jak cement,
popidt, cukier czy tez piasek sg od lat z sukcesem
mierzone przez radary 25 GHz (warto zauwazy¢, ze
materiaty o niskiej granulacji uktadaja sie w zbiorni-
ku tworzac czesto powierzchnie zblizong ksztattem
do powierzchni cieczy, dzieki czemu rozpraszanie
energii na stozku czy leju jest znikome lub w ogble
nie zachodzi).

Rozwazajac pomiar poziomu materiatéw syp-
kich warto zastanowi¢ sie przede wszystkim nad
katem wiazki anteny. Zaden z oferowanych katéw

* Dane opublikowane w magazynie ,Process” 9/2011
(www.process.de)
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wigzki nie jest idealny dla kazdej aplikacji. O wta-
Sciwym doborze tego parametru decyduje analiza
warunkéw aplikacyjnych i potrzeb Uzytkownika.
Anteny o matym kacie wigzki (np. 4 st), a wiec du-
zym skupieniu, wygrywaja w przedbiegach w wyso-
kich, waskich zbiornikach lub w zbiornikach z mné-
stwem wewnetrznych elementéw konstrukcyjnych.
W zbiornikach o wiekszych srednicach, w ktérych
waznym dla Uzytkownika jest usrednienie pomiaru,
witasciwym jest zastosowanie anteny o wiekszym
kacie wigzki. Dzieki temu uzyskujemy pomiar bar-
dziej usredniony, czyli bardziej wiarygodny. Przy-
ktadem tego typu zastosowah moga by¢ zbiorniki
magazynowe cementu, wapna, wegla, biomasy lub
innych materiatbw masowych.

Wewnatrz zbiornikéw z materiatem sypkim,
zawsze w dtuzszych lub krétszych okresach czasu,
wystepuje silne zapylenie. Gtéwna przyczyna zapy-
lenia jest transport materiatu do i/lub ze zbiornika.
Zjawisko to powoduje osadzanie sie materiatu na
antenie. Radary wyposazone w anteny o matych
rozmiarach maja znikome szanse na dtugotrwate,
bezobstugowe dziatanie. Materiat oblepiajacy ante-
ne ttumi sygnat radarowy, co w efekcie moze do-
prowadzi¢ do utraty pomiaru. Ttumienie jest tym
silniejsze im mniejsza stosujemy antene i wyzsza
wykorzystujemy czestotliwosc. Jedynym pana-
ceum chronigcym nas przed utrata pomiaru jest
stosowanie anten o odpowiednich rozmiarach,
z optymalng czestotliwoscig, zapewniajacych bez-
obstugowa prace urzadzenia. Oczywiscie, w po-
miarze materiatéw sypkich mozemy zastosowa¢
antene niewielkich rozmiaréw, ale wéwczas jeste-
Smy zmuszeni wykonac instalacje do nadmuchu po-
wietrza i w sposéb ciagty tego nadmuchu uzywac.
Zwieksza to znacznie koszt inwestycji oraz p6zniej-
szej eksploatacji.

SWIADOMY WYBOR

Decyzje o tym jak duza antena, o jakiej czestotli-
wosci i jakim kacie wigzki podejmuje kazdy, ktérego
losy zawodowe zwigzane sg z przemystowymi po-
miarami poziomu. Jak wykazatem, dob6r wcale nie
jest jednoznaczny, a kazdy typ anten ma swoje wady
i zalety. Czestotliwos¢ jest przy tym parametrem
szczegblnie uwiktanym w szereg zaleznosci, ktérych
niejasnos¢ staratem sie nieco rozswietlic. Jesli jed-
nak, mimo lektury tegoz oraz podobnych artykutéw,
nadal pojawiaja sie watpliwosci jaki radar wybrag,
najwtasciwsza droga wydaje sie by¢ zaufanie innym
uzytkownikom. Praktyka bowiem, a wiec popularno-
Sci danego typu aparatury, jest najlepszym wyznacz-
nikiem skutecznosci okreslonych typéw radaréw do
pomiaru poziomu.
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