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Streszczenie

Istnieje wiele kryteriow podzialu metod pomiaru poziomu. W referacie
przestawiono najbardziej ogélny podzial na metody bezposrednie
i posrednie. Wyprowadzono model matematyczny pomiaru objetosci
materiatu sypkiego, ktory tworzy stozek nasypowy, przy zastosowaniu
poziomomierza radarowego z falowodem i obliczono biedy metody takie-
go pomiaru. Na podstawie badan laboratoryjnych oraz danych literaturo-
wych dokonano poréwnania przeptywomierzy ultradzwigkowych z rada-
rowymi z falowodem. Korzystajac z doswiadczen laboratoryjnych
i danych literaturowych z obiektow polowych podano wskazowki odno-
$nie doboru poziomomierza.

Stowa kluczowe: pomiar poziomu, poziomomierz ultradzwigkowy, po-
ziomomierz radarowy, eksploatacja poziomomierzy.

Metrological and exploitation aspects
of level measurement with radar
by ultrasonic method

Abstract

The paper presents the division of level measurement methods taking into
account various criteria: principle of operation, contact with the process
material, open or closed tank and art of measurement: direct and indirect.
The mathematical model of measurement of volume of solid in the tank

by radar level meter with wave-guide for some typical situations is
introduced. It enables volume of material calculation on the base of the
result of actual level measurement and the information of previous level.
Also the method error as a function of distance between the probe and tank
axis and the function of the mound cone angle is calculated. Introducing
special algorithm of volume calculation or using two probes for level
measurements can give decreasing of systematic error of volume calculation.
On the base of laboratory tests and literature data from field objects the
comparative analysis of ultrasonic level meter and radar level meter with
wave-guide is introduced. Some guidelines for choosing proper level meter
for various measurement conditions are presented.

Keywords: level measurement, ultrasonic level meter, radar level meter,
exploitation of level meters.

1. Wprowadzenie

Pomiary poziomu obok pomiardéw temperatury, ci$nienia, stru-
mienia plynu i sktadu chemicznego naleza do najczgsciej stoso-
wanych w przemysle, przy czym pod wzgledem trudnos$ci mozna
je umiesci¢ pomi¢dzy pomiarami strumienia ptynu (rozleglosé
przestrzenna zjawiska, ptyny wielofazowe) i sktadu chemicznego
(pobdr i oczyszczanie probki, selektywno$é, opdznienia pomiaro-
we) a pomiarami temperatury i ci$nienia [1, 2, 3]

Tematyka pracy nawigzuje do poziomomierzy ultradzwigko-
wych konstruowanych i badanych w Zaktadzie Pomiaréw i Sys-
temow Sterowania (poprzednio Zaklad Systeméw Pomiarowych
[4, 5]) w zwiazku z automatyzacja gospodarki wodno-$ciekowej
na terenie Gornoslaskiego Okregu Przemystowego oraz do badan
poziomomierza radarowego [6, 7]. W celu wyznaczenia charakte-
rystyk metrologicznych (przede wszystkim charakterystyka prze-
twarzania i niepewnos$¢ pomiaru) konieczna jest znajomo$¢ mode-
lu obiektu pomiaru [8] i zaleznosci bledow dodatkowych pozio-
momierza od wielko$ci wptywajacych. Wobec wielu typow po-
ziomomierzy wymagane sg wskazowki dotyczace metodyki dobo-
ru i eksploatacji poziomomierza.
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2. Podziat metod pomiaru poziomu

Poziomomierze, podobnie jak i przyrzady pomiarowe innych
wielko$ci najczesciej dzielone sg wedtug zasad dziatania [3, 8, 9].
W [10] wymieniono 19 zasad pomiaru stosowanych w poziomo-
mierzach dzielac je na 8 grup. Natomiast w [1] sg wyszczegdlnio-
ne 22 metody podzielone na 4 grupy. W literaturze dotyczacej
pomiaru poziomu wyodrebniona jest osobno grupa sygnalizato-
réw, gdyz w wielu przypadkach wystarczy informacja o przekro-
czeniu okre§lonego poziomu [11, 12, 13, 14]. Poziomomierze
mozna dzieli¢ na kontaktowe i bezkontaktowe, do zbiornikéw
otwartych i zamknigtych (czgsto pod ci$nieniem). Ze wzgledu na
obiekt pomiaru mozna wyrdzni¢ poziomomierze dla cieczy, ciat
sypkich i powierzchni rozdzialu migdzy dwoma fazami [15].
Najbardziej ogdlny podziat to podziat na metody bezposrednie (do
pomiaru recznego - z odczytem wizualnym) i posrednie (do po-
miaru cigglego — z mozliwoécia zdalnego przekazania wyniku
pomiaru poziomu) [16, 17].

3. Pomiar objetosci materialéw sypkich

3.1. Model matematyczny pomiaru

W przypadku napehiania zbiornika materiatem sypkim tworzy
si¢ stozek nasypowy o pewnym kacie a zaleznym od rodzaju
substancji. W zaleznosci od miejsca potozenia sondy poziomomie-
rza wynik pomiaru poziomu bedzie inny. Obliczona na podstawie
wyniku pomiaru poziomu warto$¢ objgtosci substancji w zbiorni-
ku bedzie zalezala zaréwno od ksztaltu powierzchni, jak i od
miejsca pomiaru poziomu.

Analiza zagadnienia zostanie przeprowadzona dla zbiornika
w ksztatcie walca o podstawie odwroconego stozka o takim kacie,
ktéry odpowiada katowi nasypu magazynowanej substancji (co
zapewnia mozliwos$¢ calkowitego oproznienia zbiornika) i dla
poziomomierza radarowego z falowodem lub innego z praktycznie
punktowym pomiarem poziomu. Analiza zostanie wykonana dla
sytuacji poczatkowej, gdy powierzchnia substancji jest pozioma
i zaczyna si¢ nasypywanie materiatu do zbiornika. Wprowadzajac
zbiornik w drgania mozna uzyska¢ w przyblizeniu goérng po-
wierzchnie pozioma, podobnie przez odpowiednie napetianie
i oproznianie. Zwykle otwor do napehniania i oprdzniania znajduja
si¢ w osi walca.

W przypadku dopetniania zbiornika od poziomej powierzchni
materiatu sypkiego mozna wyrdzni¢ 6 sytuacji:

1) poczatek wsypywania — obliczona objg¢to$¢ materiatu na pod-
stawie poziomu h opowiada objetosci rzeczywiste;j,

2) tworzy si¢ stozek nasypowy o promieniu podstawy mniejszym
niz odlegtos$¢ sondy (falowodu) od osi zbiornika — rzeczywista
objetos¢ materialu bedzie wicksza niz obliczona na podstawie
wyniku pomiaru poziomu, ktory jest ten sam, co przedstawiono
na rysunku 1a),

3) stozek nasypowy swa podstawa dotyka sondy — poziomomierz
wykrywa zwigkszanie si¢ poziomu — o ile znany jest kat nasy-
powy istnieje mozliwos¢ obliczenia objgtosci stozka nasypowe-
go i tym samym pomiar objetosci bez btedu metody,

4) stozek nasypowy obejmuje sond¢ - o ile znany jest kat nasypo-
wy istnieje mozliwo$¢ obliczenia objetosci stozka nasypowego
i tym samym pomiar objetosci bez btedu metody, co przedsta-
wiono na rysunku 1b),

5) stozek nasypowy zaczyna dotyka¢ swa podstawg Scianke zbior-
nika — przy znanym kacie nasypowym i znanej geometrii zbior-
nika i miejsca potozenia sondy istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia
objetosci materiatu w zbiorniku,

6) stozek nasypowy podnosi si¢ — na podstawie pomiaru h jest
mozliwe obliczenie objetosci materiatu w zbiorniku.

Dla sytuacji 1) objetos¢ w czesci walcowej zbiornika obliczana
jest ze wzoru:

V=nR% (1)
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Rys. 1. Powstawanie stozka nasypowego: a) promien podstawy mniejszy od
odlegtosci do falowodu, b) promien podstawy wigkszy od odlegtosci
do falowodu, R — promief wewngtrzny zbiornika, o — kat stozka
nasypowego, rs — odlegtoé¢ falowodu od osi zbiornika, » — promien
podstawy stozka nasypowego, Ay, — wysoko$¢ stozka (lezy w osi
zbiornika), hs — odlegto$¢ punktu przecigcia si¢ tworzacej stozka
z falowodem od ptaszczyzny poziomej, na ktorej tworzy sig stozek
nasypowy, & — wynik pomiaru poziomu

Fig. 1. Formation of mound cone: a) the radius of the basement smaller than
the distance to the wave-guide, b) the radius of the basement greater than
the distance to the wave-guide, R — inner radius of the tank, @ — mound
cone angle, 7, — the distance of the wave-guide from the axis of the tank,
r —radius of the basement of the mound cone, A5, — height of the cone
(is in the tank axis), /4, — the distance of the point of the intersection of
the ruling of cone with the wave-guide from the vertical surface, on
which the mound cone is forming, 4 — result of level measurement

Dla sytuacji 2) obj¢tos¢ bedzie obliczona ze wzoru (1), nato-
miast rzeczywista objgto$¢ bedzie wynosita:

3
Vyp =1 R2p+ 282 @)
W przypadku, gdy kat nasypu wynosi a to:
tgar =hso /7= hsomax / R 3

gdzie: hgomax — Wysoko$¢ stozka nasypowego, gdy jego podstawa
dotyka $cianki zbiornika.
Dla sytuacji 3) objetos¢ bedzie wynosita:

3
V—n Rh+ 1582 )
Dla sytuacji 4) objetos¢ bedzie wynosita:
2
t; t;
Vanz(h—hS)+ n(hS/ ga+rSg (hS+ gars) (5)
Dla sytuacji 5) objgtos¢ bedzie wynosita:
2 R> tga
V =nR (h—hs)+T (6)
Dla sytuacji 6) objgtos¢ bedzie wynosita:
2 R tga
V =nR*[h—tga(R-r )|+ —== (7

3

3.2. Btad metody

Bledy metody mozna tu podzieli¢ na dwie grupy: zwiazane
z pomiarem i zwigzane z obliczeniem objetosci cieczy lub sub-
stancji stalej w zbiorniku. Czesto w urzadzeniu wtérnym pozio-
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momierza jest wprowadzana charakterystyka zbiornika pozwala-
jaca dla danego poziomu ustali¢ jaka jest obje¢tos$¢ substancji
w zbiorniku. W przypadku poziomomierza ultradzwickowego [18]
w urzadzeniu wtornym wprowadzana jest charakterystyka przele-
wu w kanale otwartym, ktéra stuzy do wyznaczenia strumienia
objetosci wody na podstawie wyniku pomiaru poziomu przed
przelewem.

Najprosciej btad metody zdefiniowaé jako réznice migdzy wy-
nikiem pomiaru poziomu a wartoscig $rednig poziomu w przekro-
ju pomiarowym. W pewnych warunkach mozna ten btad na dro-
dze obliczeniowej zmniejszy¢é (korzystajac z dokladniejszego
modelu matematycznego obiektu pomiaru) lub catkowicie wyeli-
minowac. Przykladem moze by¢ uwzglednienie aktualnej gestosci
cieczy w pomiarze poziomu poziomomierzem ptywakowym, np.
gdy gestos¢ zmienita si¢ w stosunku do przyjmowanej przy insta-
lowaniu i uruchamianiu poziomomierza.

W analizowanej wyzej metodzie pomiaru btad metody wynika
stad, Ze przy rosnacym stozku nasypowym do momentu, gdy jego
podstawa nie dotknie sondy wskazanie poziomomierza jest nie-
zmienne. Wobec tego btad metody dla sytuacji 2) przedstawione;j
na rysunku la) bgdzie rdznicg miedzy wynikiem pomiaru objeto-
Sci opisanym wzorem (1), a warto$cia rzeczywista objetosci,
wyrazong wzorem (2):

Ay =-nrtgal3 ®)

Ocena btgdu dla konkretnego zbiornika na podstawie wzoru (8)
jest mozliwa, jednak aby oceni¢ jego warto$¢ dla ogoélnego przy-
padku proponuje si¢ odniesienie tego bledu do objetosci walca 7,
o0 podstawie bedacej przekrojem poziomym zbiornika i wysokoS$ci
réwnej promieniowi R:

3
tea( r
Ay IVy =—g7(;] ©)

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ bledu opisanego wzo-
rem (9) w funkcji od kata nasypu.

AL
02 04 06 08 10

Rys. 2. Btad wyznaczenia objgtosci
Fig.2.  Volume estimation error

3.3. Kryteria umiejscowienia sondy

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 2 mozna doj$¢
do wniosku, ze sonda powinna by¢ umieszczona jak najblizej osi
zbiornika. Nie jest to mozliwe, gdyz zwykle w osi znajduje si¢
otwor wsypowy. Pozostaje wiec drugie kryterium; aby przy na-
pelianiu zbiornika, gdy stozek nasypowy sigga podstawa Scianki
zbiornika, objetosé materialu w zbiorniku wynosita ¥ =m R* h.
Wobec tego potozenie sondy (odlegto$¢ od osi zbiornika ;) moz-
na wyznaczy¢ poréownujac wzor (1) ze wzorem (7). Jako wynik
otrzymuje si¢ zaleznos¢:

s =2/3R (10)

Nastepne kryterium moze by¢ sformutowane nastepujaco; son-
de nalezy umiesci¢ w takiej odleglosci od osi zbiornika, aby okrag
poziomy przechodzacy przez nig dzielit pozioma powierzchnig
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przekroju zbiornika na dwie czeSci o rownych powierzchniach,
czyli:
r=R/\2 (11)

Warto$¢ ta jest wigksza od wartosci obliczonej ze wzoru (10)
0 6%, a wigc obydwa potozenia moga by¢ uznane jako spetniajace
pewne racjonalne kryteria.

4. Poréwnanie poziomomierzy
ultradzwiekowych z radarowymi

Zastosowanie poziomomierza ultradzwigkowego EchoTREK do
pomiaru poziomu przed przelewem o znanej charakterystyce
pozwolito na wyznaczenie strumienia objetosci w kanale otwar-
tym [18]. Wyznaczono bledy pomiaru dla 10 % zakresu pomiaro-
wego (wynosit on 6 m) i okazato si¢, ze mieszcza si¢ w granicach
+ 0,05% zakresu, a wigc sa mniejsze niz podane przez producenta.
Drugi poziomomierz ultradzwigkowy o zakresie 3 m stuzy jako
wskaznik poziomu w zbiorniku pomiarowym na stanowisku do
badania przeptywomierzy wody [19]. Badania poziomomierza
ultradzwigkowego z zatapiana glowicg w zakresie 0 — 10 m po-
twierdzily zasadno$¢ stosowania rury prowadzacej wiazke ultra-
dzwigkowa. Nieprostoliniowos$¢ rzedu $rednicy rury nie przeszka-
dzata w uzyskaniu btedu mniejszego niz + 3 mm w catym zakresie
pomiarowym [20].

W laboratorium pomiardéw przeptywu Instytutu Automatyki za-
instalowano poziomomierz radarowy z falowodem pretowym
Levelflex M FMP40 i napisano program do konfiguracji pozio-
momierza i zbierania danych [6]. Uzyskano bledy nie wigksze niz
+ 1,3% zakresu pomiarowego, co jest wyraznie wigcej niz dla
czujnika ci$nieniowego (+ 0,6%). Trudno wysuwa¢ wnioski na
podstawie niepeilnych badan kilku poziomomierzy w jednym
laboratorium, stad zebrano tez dane literaturowe.

W [10] wérdd 8 grup poziomomierzy wyodrgbniono na szostym
miejscu, jako jedng grupe poziomomierze falowe, a wsrdd nich
ultradzwickowe 1 dzwickowe oraz radarowe (mikrofalowe).
W [21] przedstawiono zalety poziomomierza ultradzwickowego
i porownano niektére z jego cech z cechami poziomomierza rada-
rowego 1 hydrostatycznego (pomiar réznicy cisnien). Podano
rowniez zakres cen, jednak w tabeli 1 podane sa stosunki $rednich
cen poziomomierza ultradzwigkowego i radarowego do $redniej
ceny poziomomierza hydrostatycznego, gdyz ceny si¢ zmieniaja
i lepiej podac¢ ich stosunki. Autor [21] ocenia poziomomierz ultra-
dzwiekowy dla trzech cech (ciecze pienigce si¢, wymagana prze-
strzen i wplyw mieszania) jako dobry, ale podaje, Ze to jest moz-
liwe przy spelieniu pewnych warunkow. W tabeli 1 podano
cechy tych poziomomierzy oceniajac je jako dobry ,+7, zty ,.-”
i przecigtny ,,0”.

Tab. 1. Ocena trzech poziomomierzy
Tab. 1.  Evaluation of three level meters
Cecha Ultradzw. Hydrostat. Radarowy

Bezkontaktowos¢ + - +
Ciecze pienigce 0 + +
Wymagane miejsce 0 0
Wplyw mieszania 0 0 0
Latwo$¢ instalacji + -
Cena 0,6 1 3,6

W [1] podano w tabeli zalezno$¢ predkoscei fal ultradzwigko-
wych i elektromagnetycznych od rodzaju materiatu. Z danych
zawartych w tabeli wynika, ze trzeba kompensowaé wplyw tem-
peratury na wynik pomiaru poziomu w poziomomierzu ultradz-
wickowym [22], natomiast predkos$¢ fal elektromagnetycznych
mozna przyjac¢ za stala. Predkos¢ fal ultradzwigkowych zalezy od
rodzaju osrodka i jego temperatury (dla wody zalezno$¢ jest nawet
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niejednoznaczna), jednak w [23] stwierdzono, ze poziomomierz
ultradzwigkowy jest konkurencyjny w poréwnaniu z poziomomie-
rzem hydrostatycznym. Potwierdzily to badania przeprowadzone
w [20].

5. Dobér poziomomierza

Nie ma poziomomierza, ktory bytby najlepszy, a nawet nie
mozna powiedzie¢, ze do danego konkretnego stosowania powi-
nien by¢ zastosowany ten, a nie inny poziomomierz [24, 25, 26].
Problematyka bardzo trudnych warunkéw pomiaru poziomu
w walczaku kotla parowego zostala szczegdélowo przedstawiona
w [8], a 0 waznosci tego problemu i zastosowaniu nowej metody -
radarowej z falowodem $wiadczy publikacja [27]. W przypadku
stosowania poziomomierza radarowego w zbiornikach, gdzie
istnieja elementy odbijajace falg elektromagnetyczna moga po-
wstac sygnaly, ktére nie odpowiadaja warto$ci poziomu. Wykonu-
je sie wtedy tzw. mapowanie, czyli zapis sygnatu odbieranego
przy pustym zbiorniku. W czasie pomiaru poziomu analizowana
jest réznica migdzy sygnalem odbieranym a wczesniej zarejestro-
wanym sygnatem podczas mapowania [6].

W przypadku poziomomierzy pojemnosciowych konieczna jest
regulacja czulo$ci przetwornika, co jest wada tego poziomomierza
— odbywa si¢ ona podczas wstepnej konfiguracji poziomomierza
[28]. Opisywany poziomomierz pojemnos$ciowy pozwala na po-
miar poziomu z zewnatrz, o ile $cianki zbiornika sg cienkie
i wykonane np. z politetrafluoroetylenu (PTFE) lub z polifluorku
winylidenu (PVDF). Pomiar poziomu czynnika dwufazowego jest
szczegollne trudny [29] i w celu ulatwienia doboru poziomomierza
w przypadku koniecznos$ci rozdziatu faz cieczy zostal opracowany
poradnik [15], w ktorym przedstawiono z jednej strony zalety
i korzysci, a z drugiej strony ograniczenia stosowania nastepuja-
cych poziomomierzy: radarowy falowodowy, pojemno$ciowy,
plywakowy i radiometryczny.

Warunki eksploatacji poziomomierza maja znaczy wplyw na
wynik pomiaru i stad zalecane jest zapewnienie warunkow rucho-
wych odpowiadajacych $cisle wymaganiom zwigzanym z zasada
dziatania poziomomierza i wybor takiej metody pomiaru, ktora
bytaby niezawodna w stanie awaryjnym instalacji technologicznej
[25]. Niezawodno$¢ jest bardzo waznym parametrem ze wzgledu
na koszty zaré6wno obstugi na obiekcie, jak i koszty napraw
w serwisach [23]. W miar¢ uptywu lat liczba dostepnych na rynku
typow poziomomierzy si¢ zwigksza [30] i dobor staje si¢ coraz
trudniejszy. Mozna tu poshuzy¢ si¢ metodyka etapowego doboru
przeptywomierzy [31].

6. Podsumowanie

Znajomos¢, choc¢by orientacyjna charakteru zmian poziomu po-
zwoli na udoskonalenie algorytmu pomiaru, natomiast zastosowa-
nie dwdch sond odpowiednio rozmieszczonych pozwoli na identy-
fikacje modelu obiektu pomiaru i zmniejszenie btedu metody.
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