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temat wydania

Sondy radarowe
Fakty i mity

Wsréd wielu metod pomiaru poziomu, w ostatnich latach wyrézniajq sie
szczegblnie metody bezkontaktowe — tatwe w montazu, elastyczne pod
wzgledem zakresu, nieprzenoszqce obcigzerh mechanicznych na konstruk-
cje zbiornika, stosowane zaréwno na cieczach, jak i materiatach sypkich.

Szczegblnym zainteresowaniem cieszy
sie metoda radarowa do pomiaru wypetnie-
nia zbiornika przy wykorzystaniu zjawiska
odbicia fal elektromagnetycznych.

Prawie w kazdym specjalistycznym
czasopismie mozna znalez¢ reklamy, ktére
zaréwno bardzo zachwalaja te metode, jak
i takie, ktére poddaja ja catkowitej kryty-
ce. Z uwagi na powyzsze réznice poglado-
we, w artykule postanowitem przedstawic¢
»gars¢” ogélnych informacji na temat tech-
nologii radarowej, obalajac tym samym licz-
ne mity kreowane przez krytykéw tej meto-
dy. Warto zaznaczyg, iz podstawg artykutu
nie s3 materiaty marketingowe, lecz przede
wszystkim moje osobiste doswiadczenie
zdobyte przy uruchamianiu lub serwisowa-
niu okoto 400 sond radarowych w przeciagu
ostatnich 12 lat. Czasami opieram si¢ takze
na informacjach zaczerpnietych z literatury
fachowej dotyczacej urzadzen do nawigacji
morskiej, kierowania ruchem lotniczym czy
zastosowan wojskowych.

Podstawy

Niezbednym elementem dyskusji na
temat sond radarowych jest poznanie za-
sad fizycznych na jakich opiera sie pomiar.
Urzadzenia radarowe wykorzystujg promie-
niowanie elektromagnetyczne, czyli dokta-
dnie takie same jak telewizja, radio, bez-
przewodowy Internet, sieci komorkowe
itd. Jest jednak jedna zasadnicza roznica:
czestotliwosé radaréw znajduje sie w wyz-
szym przedziale tj. od 6 do 26 GHz. Stan-
dardem staty sie urzadzenia o ,,sztywnym”
zakresie czestotliwosci (bez modulacji),
poniewaz czestotliwosci 6 GHz oraz 26 GHz
nie wymagaja indywidualnego uzyskiwa-

nia zezwolenia na wykorzystanie
czestotliwosci (podobnie jak np.
sieci WiFi — 2,4 GHz). Dzieki temu,
moga by¢ instalowane na ze-
wnatrz zbiornikéw np.: do pomia-
ru poziomu w kanale otwartym/
rzece, w zbiornikach z tworzywa
sztucznego, suwnicach do pomia-
ru wysokosci pryzmy, w czujni-
kach antykolizyjnych itp.

Radar tak naprawde jest bar-
dzo precyzyjnym czasomierzem,
zdolnym do pomiaru nieprawdo-
podobnie matych odstepéw cza-
su, w ktérym wyemitowana fala
dociera do powierzchni medium,
odbija sie i powraca do odbiorni-
ka (1 m przestrzeni fala pokonuje
w 8 ns).

Promieniowanie radarowe roz-
chodzi sie we wszystkich gazach,
prézni jak i réwniez cieczach i cia-
tach statych (ale ulega w nich sil-
nemu ttumieniu), pod warunkiem
ze sg one dielektrykami (czyli nie
przewodza pradu elektrycznego).
Juz pierwsze doswiadczenia XIX
wieku wykazaty, ze fale odbijaja sie
po napotkaniu przeszkody, jednak
stopien ich odbicia nie jest uzalez-
niony od twardosci powierzchni
(jak w falach ultradzwiekowych)
lecz od pewnego wspbtczynni-
ka, zwanego statg dielektryczng
(w skrocie DK). Pojecie to jest bar-
dzo proste do zrozumienia: okre-
Sla ile razy wzrosnie pojemnos¢
elektryczna kondensatora wypet-
nionego wstepnie powietrzem, po
wypetnieniu przestrzeni
miedzy elektrodami do-
wolng inng substancja
(w przypadku ciat prze-
wodzacych 1 elektroda
A jest izolowana). Stata
5 dielektryczna  okresla
rowniez ilos¢ energii,
ktéra jest w stanie dany
materiat odbi¢. | tak
np.: ciecze przewodza-
ce i stal odbijaja 100%

Widok typowego echa radarowego

ieé

padajacej na nie energii
(woda DK = 80), ale juz

gaz LPG (DK=2) , popiét lotny (DK=3) czy su-
che drewno (DK=2,3) odbijaja zaledwie kilka
procent energii.

Jak wida¢ na wykresie echa, pomiar
gazu LPG, ktory odbija zaledwie 4% pro-
mieniowania nie stanowi w dniu dzisiej-
szym zadnego problemu. Postep w elek-
tronice pozwala na pomiar mediéw, ktore
odbijaja tylko 2-3% energii. Jeszcze 6 lat
temu nie byto mozliwosci pomiaru su-

¥ioa 2 A "o

Widok echa od popiotu
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Widok echa od drewna (wilgotnos¢ < 3 %)
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Antena
paraboliczna

chego drewna, perlitu czy tworzyw
sztucznych, a kilkanascie lat temu
moj kolega ,polegt” na zwyktym
zbiorniku z mazutem. Dzisiaj wy-
zwaniem pozostaje tylko kilka
mediéw np.: styropian czy prazo-
ny polistyren, ptynne tworzywo
z PET, celuloza, szkto do produkcji
Swiattowodow (ale nie sttuczka!). 99% po-
zostatych materiatéw jak popidt, wapno,
gips, cement, mazut, benzyna, drewno,

sttuczka szklana, perlit, granula-
ty PP lub PE - od pieciu lat nie
stanowig juz wyzwania.

Na wykresach widzimy, ze
stata dielektryczna drewna jest
zdecydowanie wyzsza od wapna
czy popiotu, wapno natomiast
na pewno jest lekko zawilgo-
cone, gdyz... zbyt dobrze odbija
promieniowanie.

Wptyw zaktocen
na promieniowanie
elektromagnetyczne

Aby lepiej wyobrazi¢ sobie
co sktonito wojsko do wykorzy-
stania ,centymetrowych” fal
elektromagnetycznych (dtugos¢
fali, na ktérej pracuja radary to
zazwyczaj od 1do 5 cm), nalezy
rozpatrzy¢ moc stosowanych
nadajnikéw: skromne zasilanie
650W radaru nawigacyjnego
TRN-311z lat 70-tych pozwalato
na detekcje w zakresie 45 km.

Urzadzenia, ktére stosujemy do pomia-
ru w zakresie do 70 m ,zadowalajg” sie
poborem 80 mW (pojedynczy impuls to
0,7 mW, dla poréwnania dioda laserowa
dla zakresu 30m posiada moc szczytowg

45 W).

Dodatkowo, wigzke radarowa mozna
tatwo ukierunkowaé¢ za pomoca anteny
w postaci talerza lub tuby z blachy kwaso-

odpornej.
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W wielu reklamach
innych urzadzen mozna
spotka¢  sformutowania
typu: ,,zapylenie powoduje
problemy z radarem”, lub
hiemozliwos¢ ich zasto-
sowania w Srodowiskach
mocno zapylonych”. Moze
to budzi¢ watpliwosci na
temat sensownosci  sto-
sowania radaréw np.: do
lokalizacji statkéw czy sa-
molotéw w czasie opadéw
atmosferycznych czy do
pomiaru poziomu materia-
tow sypkich. Sformutowa-
nia takie sugerujg bardzo
silne pochtanianie/rozproszenie wigz-
ki przez pyt lub mgty.

Jest to catkowicie sprzeczne

z moimi obserwacjami i literatura
f specjalistyczng. Ponizej zamiesz-

czam 2 ekrany z ciagtego zapisu

echa w czasie tadowania pneuma-
tycznego zbiornika z cukrem pudrem: jeden
przed tadowaniem i drugi w trakcie trans-
portu cukru z autocysterny.

Antena
tubowa
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Jak widzimy, sygnat na dystansie 8 m spadt doktadnie o... 0 db

OdpowiedZ na pytanie dlaczego nie
nastgpito rozproszenie sygnatu mozna
znalez¢ w szeregu publikacji np.: z zakre-
su nawigacji lub wojskowosci. W ksigzce
,Radar w Zegludze Morskiej” stwierdza
sie, ze ,..burze piaskowe wystepujace
w pewnych strefach Morza Czerwonego,
Zatoki Perskiej (...), ktore dla wzroku przed-
stawiajg sie podobnie jak mgta, redukuja
zasieg radarowy (ok. 50 km) tylko w nie-

znacznym stopniu™, a Jarostaw Széstka za-
znacza natomiast, iz w zakresie do 30 GHz
praktycznie nie uwzglednia sie wptywu
mgty, $niegu i aerozoli.2 Opinie te sg zatem
catkowicie sprzeczne ze sformutowaniami
z wspominanych reklam.

Decydujgcym czynnikiem przy ttumie-
niu jakiegokolwiek promieniowania ma
stosunek dtugosci fali, na ktérej pracuje
urzadzenie, do wielkosci czasteczki np.:
ziarenek piasku, pytu lub czasteczek pary
wodnej. Jesli dtugosc fali jest wielokrotnie
wieksza od srednicy czasteczek, rozpro-
szenie promieniowania jest tak stabe, ze
w przypadku zakreséw pomiarowych poni-
zej dziesigtkow kilometrow, jest trudne do
zidentyfikowania. Sytuacja ma sie doktad-
nie odwrotnie w przypadku kiedy dtugosc¢
fali jest poréwnywalna lub mniejsza od
Srednicy czasteczek np.: laser wykorzystuje
dtugosé fali 1 um, a czasteczka pary wod-
nej ma rozmiar minimum 10 pm. W taki
przypadku promieniowanie jest prawie
catkowicie rozpraszane lub wrecz nastepu-
je odbicie promieniowania od czasteczki
np.: laser nie radzi sobie w przypadku mgty
czy silnego zapylenia w czasie zatadunku
pneumatycznego, ale nadaje sie Swietnie
do pomiaru wysokosci putapu chmur, cze-
go nie jest w stanie okreéli¢ zaden radar.

$rednica czasteczki

Ttumienie fal elektromagnetycznych =m
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Pogladowy wykres ttumienia

Z wykresu wynika dlaczego urzadze-
nie o dtugosci fali 1 um (laser) zasilane
jest 50 000 wieksza energia niz tranzy-
stor emitujacy fale elektromagnetyczne
0 10 000 wiekszej dtugosci.

Inng zaletg fal elektromagnetycznych
jest praktycznie pomijalne zjawisko zmia-
ny predkosci fali zwigzane ze zmianami
temperatury: jest to doktadnie 0,26%
przy zmiane o 1000°C — (dla poréwna-
nia — fala dzwiekowa az 1,6% / 10°C).
Nie da sie jednak tego samego powie-
dzie¢ przy zmianie cinienia — wptyw na
poziomie 0,029% na 1 bar mimo, iz nie
ma znaczenia przy pomiarach materiatow
sypkich czy pomiarach w typowych zbior-
nikach z cieczami, jednak musi by¢ wziety
pod uwage w specjalnych aplikacjach np.:
w energetyce, gdzie pomiar przy duzych ci-
Snieniach nasyconej pary wodnej moze po-
wodowac spore btedy — 2% przy 10 barach,
8% przy 50 barach ale przy 160 barach az
40% (ale dla powietrza przy 160 barach tyl-
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ko 3%, a wodoru 2%). Problemem w tym
przypadku sg specyficzne wiasciwosci pary
wodnej, ktéra powoduje znaczny spadek
predkosci fali elektromagnetycznej przy
bardzo wysokich cisnieniach.

Fatszywe echa — problem czy mit?

Typowym zjawiskiem wystepujacym
przy pomiarach radarowych i ultradzwie-
kowych s3 fatszywe oraz wielokrotne od-
bicia. Czes¢ wiazki radarowej emitowana
jest w innym kierunku niz dno zbiornika
czyli np. w kierunku cian. Kat wigzki rada-
ru wynosi od 4 do 30 stopni, w zaleznosci
od anteny. Odbicie sygnatu od samej scia-
ny nie jest zadnym problemem, poniewaz
zgodnie z regutami promieniowanie, ktére
wréci do odbiornika pochodzi wytacznie
od elementéw, ktérych powierzchnia jest
w przyblizeniu prostopadta do wigzki.

Problemem moze byé natomiast przy-
padek kiedy na Scianie znajduja sie bel-
ki lub nawisy materiatu, ktérych ksztatt
umozliwia odbicie fali w kierunku anteny.
W takim przypadku obowigzuje nastepu-
jaca zasada — jesli echo od produktu jest
silniejsze od jakiegokolwiek echa fatszy-
wego, to wystarczy przeprowadzi¢ stan-
dardowa procedure ,nauki fatszywego
echa”, polegajaca na zapisie i eliminacji
wszystkich ech przy pustym zbiorniku.

Inaczej wyglada sytuacja gdy echo
fatszywe jest silniejsze od echa wtasciwe-
go. Taka sytuacja wystepuje jednak tylko
wtedy gdy radar zabudujemy:

* bezposrednio nad stalowa belka kon-
strukcyjna

 bezposrednio nad wlotem strugi cieczy
lub materiatu sypkiego

* bardzo blisko Sciany, najczesciej zaled-
wie 10-20 cm

Problem pojawia sie rowniez gdy zain-
stalujemy w duzym zbiorniku radar z an-
teng o matej srednicy, czyli o bardzo sze-
rokim kacie wigzki. W takich przypadkach
— gdy najsilniejszym echem jest echo fat-
szywe — procedura eliminacji fatszywych
ech jest mato skuteczna, a jedynym roz-
wigzaniem jest:

e zmiana lokalizacji radaru
e zastosowanie wiekszej anteny czyli
ograniczenie kata promieniowania.

Drugim typem ech s3 echa wielokrot-
ne, czyli takie, ktére przyktadowo — po
odbiciu sie od materiatu docierajg do od-
biornika po wczesniejszym odbiciu sie od
np.: sciany.

Problem ten byt duzym wyzwaniem
lat 80. Dzisiaj rozwigzanie tego problemu
jest bardzo proste: echa wielokrotne z re-
guty eliminowane s3 prosta funkcja czyta-
nia pierwszego echa, co rozwigzuje 100%
probleméw aplikacyjnych.

Instrukcje obstugi oraz zwykte podsta-
wy fizyki wystarcza aby unikna¢ btedow
instalacyjnych powodujacych silne echa
fatszywe. Przy tej okazji nalezy zdawac so-

#tho od produkiu
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Funkcja czytania pierwszego
echa

bie sprawe, ze odbiorca
nie jest w stanie w dro-
dze przetargu zmienic
praw fizyki i czasami za-
den istniejacy kréciec na
zbiorniku nie nadaje sie
do wykorzystania. Jedno-
czesnie nalezy pamietac,
ze bardzo maty kat wigz-
ki ma tez jedng wade:
urzadzenie zamiast
usrednia¢  powstajace
stozki lub leje dla okre-

Slenia pojemnosci materiatu, wskazuje od-
czyt ,,punktowy”. Z uwagi na to, nie nalezy

przesadza¢ i w przypadku gdy
interesuje nas bardziej objetosé
lub masa materiatu, zalecane
jest stosowanie nieco ,szerszej”
wiazki (oprogramowanie auto-
matycznie uérednia poziom).

Budowa radaru... kilka
rzeczowych wskazéwek

Radar ma tak naprawde dwa
elementy, ktére decyduja o jego
pewnosci dziatania: elektronike
i antene. Kazdy z tych elementow
jest tak samo istotny i tylko razem
stanowig ,,zgrany i pewny zespot”.
Elektronika sond produkowana
jest najczesciej w 2 wykonaniach:
o stabszej mocy dla cieczy (po-
wierzchnie prostopadte)- nieco
tansza o doktadnosci 3 mm, oraz
uniwersalna—o wiekszej mocy dla
dodatkowego skompensowania
rozproszenia energii na stozkach
materiatéw sypkich lub pianie
(zazwyczaj sygnat jest mocniejszy
0 30 dB, czyli 1000 razy). Elektro-
nika taka ma gorsza doktadnos¢
na poziomie 15 mm.

echo wielokrotne

Odbicie echa

Generalnie z doborem elektroniki nie
ma wiekszego problemu. Odwrotnie z ante-
na, ktéra dobiera sie do...istniejacego kroé-
ca. | tu tkwi wiele probleméw, na podstawie

ktérych niejedna osoba wysu-
neta juz zbyt pochopne wnioski
o mozliwosciach radaréw. Cze-
sto ttumacze zainteresowanym,
ze pewnos¢ dziatania radaru
okreslana jest przez.. Srednice
anteny. | tak, przy mediach prze-
wodzacych stosujemy
dowolng antene, pod
warunkiem Zze jest od-
porna chemicznie na
medium. W przypadku
materiatow  sypkich,
dobdr anteny ponizej
80 mm jest pozbawio-
ny sensu. Dla bardzo
lotnych materiatow
przy zatadunku pneu-
matycznym, polecam
natomiast anteny mini-
mum 100 mm lub 245
mm (parabola — zde-
cydowanie  najlepsza
antena, dla oséb cenig-
cych spokoj).

W przypadku an-
ten nalezy braé¢ pod
uwage najwiekszy

problem serwisowy: ich oblepienie lub
kondesacje pary wodnej (kondesacja me-

ANTENA
PARABOLICZNA
245 mm

ANTENA TUBOWA
95 mm

Préby widok echa przy zastosowaniu anten o réznej sred-
nicy (czyli wzmocnieniu)
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diéw nieprzewodzacych jest nieistotna).
Wedtug mnie, 75% probleméw serwi-
sowych jest zwigzane witaénie z proble-
mem oblepienia.
Generalnie w przypadku oblepiaja-
cych mediéw zalecam:
 anteny paraboliczne: nawet przy bardzo
silnym oblepieniu (1-3 cm) sg w sta-
nie jeszcze mierzy¢ — ponizej zbiornik
z wapnem na 10S:

T — AR R TR

wa, ktéra na 90% bedzie sprawiat ciagte
problemy.

Inne cechy radaréw

O wyborze techniki radarowej — poza
wymienionymi wczesniej zaletami (np.:
brak wptywu zapylenia, par i mgiet, réznic
temperatur itp.) — nalezy jeszcze wymie-
nié:

— Wykonanie w technice 2-przewodowej,
zarbwno z wyjsciem analogo-
wym 4-20 mA, jak i standardami
cyfrowymi Profibus PA i FieldBus
Fundation
— Jako prawdopodobnie jedy-
na metoda posiada prawie
wszystkie atesty:
e ATEX do stref zagrozenia wy-
8 buchem na powierzchni (0 i 20)
i gornicze (M2), zarbwno w wer-
sji iskrobezpiecznej Ex ia, jak
i ognioszczelnej Ex d

Pomiar w zbiorniku z wapnem w warunkach silnego

oblepienia anteny

e anteny tubowe z uktadem nadmuchu
sprezonego powietrza AKP (nie wilgot-
nego!)

 anteny z tzw. ptaskg anteng z teflonu lub
innego tworzywa (w praktyce to zwykta
antena tubowa z wypetnieniem).

W przypadku silnej kondensacji pary
wodnej (np.: zbiorniki z wilgotnym we-
glem lub drewnem w okresie zimowym)
najlepiej zastosowac ,,ptaska” antene z te-
flonu o Srednicy DN 80 lub DN 100. Przy
wyeliminowaniu ech od skroplin na teflo-
nie nie powinno by¢ zadnych problemdw.
Odwrotnie, najgorszym rozwigzaniem jest
w takim przypadku zwykta antena tubo-

Anteny tubowe z uktadem nadmuchu sprezone-
go powietrza

e SIL 2, przy redundancji SIL 3
o Atesty morskie np.: GL, ABS,
RINA itd.

¢ Atesty dla przemystu spozywczego np.:
EHEDG, FDA, 3A

¢ Atesty dopuszczajace do pracy na wol-
nym powietrzu, bez stwarzania dodat-
kowych niebezpieczenstw dla ludzi (jak
izotopy, lasery oraz niektére silne gto-
wice ultradzwiekowe).

— Zgodnos$¢ z technologia Field Device
Tool, zrzeszajaca juz ponad 70 firm i or-
ganizacji, co pozwala korzystac z ogél-
nodostepnych, uniwersalnych i nieza-
leznych od pojedynczego producenta
programéw konfiguracyjnych jak np.
PACTWARE.

— Dostepne s3g réwniez na rynku wysoko-
specjalizowane urzadzenia, ktére posia-
daja zatwierdzenie GUM (doktadnos¢ od

Antena ptaska z PP

+/-0.4 mm). Sa one elementem uktadéw
do rozliczen sktadéw paliw ptynnych.

Konkluzja

Technika radarowa jest w chwili obec-
nej najbardziej uniwersalng z technik po-
miaru poziomu. Spotykana jest w kazdej
gatezi przemystu, od gornictwa podziem-
nego do farmacji. Umozliwia pomiar me-
diéw o temperaturze od -200°C do 450°C,
w zbiornikach proézniowych, cisnieniowych
(do 160 bar). Radary moga mierzy¢ przez
okna wziernikowe lub ptaszcze zbiorni-
kow z tworzyw sztucznych (bez kroécal),
w aplikacjach w przestrzeniach zagrozenia
wybuchem, uktadach zabezpieczer wyma-
gajacych stosowania SIL. Nalezy jednak
pamietac, ze jest to urzadzenie technicz-
ne, ktérego btedny dobér, instalacja lub
eksploatacja moze skutecznie zniweczyc
wszystkie jego pozytywne cechy. Warto
rowniez pamietac, ze istnieja takze aplika-
cje, w ktérych optymalne moze by¢ zasto-
sowanie innej techniki pomiarowej np.; ra-
daru z falowodem, sondy pojemnosciowej,
pomiaréw izotopowych itp.

Na zakonczenie pozwole sobie na
drobng refleksje — mam nadzieje, ze przy-
toczone informacje, ktérych Zrodtem jest
moje wieloletnie doswiadczeniem oraz
specjalistyczna literatura, pozwolg osobom
zainteresowanym pomiarami poziomu, na
prawidtowy wybor okreslonej metody po-
miarowej. Jestem Swiadom, iz w krétkim
artykule nie bytem w stanie przedstawic
wszystkich niuanséw zwigzanych z techni-
ka radarowa, ale mam nadzieje, ze zawarte
tredci obalg pewne mity krazace na temat
zalet i wad radaréw.

'W. Kon, Radar w zegludze morskiej, Wydaw-
nictwa Komunikacyjne, Warszawa 1955, s.71.

2] Széstka, Mikrofale, Wydawnictwo Komuni-
kacji i tacznosci WKt, Warszawa 2006, s5.207.
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