Meranie vysky hladiny tuhych a kvapalnych latok
impulznym radarom
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Viaceri z nas, ale najma vodi¢i, maju
»Svoje”“ obCasné neprijemné skisenosti
s radarom. Pojem radar sa nam vybavi
vzdy intuitivne s neprijemnym pocitom,
ked sa v spatnom zrkadle nasho auta ob-
javi ne€akane policajné auto.

InZinieri oznaduju radarové signaly ako
radarové Ziarenie, fyzici ako radarové
vinenie, pre kvantovych fyzikov st kvan-
tovo-elektrodynamickym javom. Prave
tento pojem dava najavo, Ze nie je celkom
jasné, ¢o je zadkladom radarového signa-
lu. Richard P. Feynman, fyzik, vyskumnik
a kvantovy teoretik povedal raz svojim
Studentom: ,Vazené damy, vazeni pani,
ak teraz nepochopite, ¢o Vam hovorim,
Ziaden strach, ja tomu taktiez celkom ne-
rozumiem®. Freynman tym naznacil, ze
nemdzeme vediet vietko. To v8ak nepre-
kazalo inzinierom a vedcom, aby asi v ro-
ku 1940 radarovu techniku Uspe$ne
uviedli do praxe.

RADAR (Radio detection and ranging)
bola do 70-tych rokov velmi draha techni-
ka (technolégia) pouzivana hlavne pre
vojenské aplikacie, pre vyskum v klimato-
l6gii a meteorologii pomocou radiotele-
skopov. Vdaka roz$irovaniu satelitnych
systémov a dalSich Siroko pouZivanych
mikrovinnych jednotiek (radiotelefdnov)
vyrabanych vo velkych mnoZstvach bolo
mozné ich pouZitie aj v inych aplikaciach
za prijatefna cenu.

Pri rozsirujucej sa priemyselnej automati-
zacii st Coraz CastejSie poZadované viac
sofistikované meracie systémy. Od sen-
zorov sa ocakava spolahliva prevadzka aj
v najnaro€nejsich pracovnych podmien-
kach, ako su vysokd teplota, tlak alebo
vakuum, agresivne prostredie atd. Rada-
rova technoldgia bola pouzita aj v oblasti
senzorov, pretoze spifia tieto naroné po-
Ziadavky. Pouzitim radarového Ziarenia
na meranie vySky hladiny mozno vyriesit
mnoho problémov, &o nebolo moiné
s pouzitim znamych principov, resp. iba
s nedostatoénou presnostou.

Radarové meranie vysky hladiny sa pou-
Ziva hlavne tam, kde iné senzory zlyhali
alebo dosahovali nepresné vysledky, kvo-
li narocnym podmienkam okolia. V3e-
obecne mozno tymto principom merat
vy$ku hladiny kvapalin, ako aj tuhych ma-
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terialov. Spolahlivé si merania vodivych,
ako aj nevodivych materialov.

Typické oblasti pouZitia radarového me-
ranie su:

Kvapaliny

+ voda (aj s extrémnym generovanim pary)
* kyseliny

* zasady

» farby

- oleje

» rozlicné roztoky

* potraviny

+ atd.

Tuhé materialy
* uhlie

* ruda

» grafit

« slinok

* mika

+ obilie

* celuléza

+ atd.

Radarovy princip merania je zaloZeny na
merani ¢asu potrebného na prechod elek-
tromagnetickych vin - mikrovin pri preko-
nani vzdialenosti medzi vysielacom, hra-

nicou rozhrania dvoch prostredi a
prijimacom vinenia. Mikroviny sa Siria
rychlostou svetla a na rozdiel od zvuko-
vych vin nepotrebuji prenosové médium.
Meranie je mozné tak vo vakuu, ako aj
v prostredi s vysokym tlakom.

Vinova dizka mikrovin je medzi 1 m a?
1 mm, ¢omu zodpoveda frekvencia mik-
rovin v rozsahu od 300 MHz do 300 GHz.
Na meranie vySky sa beZne pouZivaju
frekvencie v rozsahu od 5 - 25 GHz (cm
pasmo). S ohladom na telekomunikagné
odporucania sa volba vysielacej frekven-
cie radarovych senzorov voli tak, Ze je
v rozsahu frekvencii povolenych pre prie-
myselné pouZitie. Takym je tzv. ISM roz-
sah (Industrial Scientific Medicine), ¢o je
5,8 GHz.

VEGA - vedlca firma merania vy$ky hla-
diny pomocou 8 meracich principov pou-
Ziva Standardne tuto frekvenciu (5,8 GHz
v Eurdpe, 6,3 GHz v USA).

Priemerna hodnota emitovaného (vysie-
laného) Ziarenia vf. vykonu radarov VE-
GA je priblizne 90 uW (asi 3,18 uW.cm?),
pricom dovolena medzna hodnota pre te-
lekomunikacné zariadenia je 1 mW (pri-
blizne 10 mW. cm?®), €o je podstatne viac,
ako vyzaruji senzory VEGAPULS, takZe

v Ziadnom pripade nedochadza k ohroze-
niu os6b. Prave systémy VEGAPULS bo-
li telekomunikaénym tradom povolené na
pouZitie mimo kovovych uzatvorenych
zasobnikov.

KedZe mikroviny su elektromagnetické vl-
ny, ich Sirenie je podobné pri optickom
Ziareni s rychlostou svetla. Zviastnou
prednostou radarovych systémov je, Ze
nie s citlivé na zmeny teploty, tlaku a zlo-
Zenie plynu v meranom priestore. Na
obr. 1 je zobrazena zavislost rychlosti Si-
renia mikrovin od teploty.
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Obr.1 Z&vislost rychiosti Sirenia mikrovin

“od teploty .

Rychlost &irenia mikrovin iba nepatrne
zavisi od teploty, preto zmeny teploty
v technologickych procesoch netreba
uvazovat. Taktiez teplotné vrstvy nad me-
ranou latkou nespdsobuju problémy a tl-
menie mikrovin.

Napr. pri inStalacii iba mechanickych die-
lov senzorov v zasobniku (anténa a priru-
ba) a obvodov elektroniky mimo zasobni-
ka sa moZe teplota priruby menit
v Sirokom rozsahu teplét. V pripade do-
stato¢ného chladenia anténového systé-
mu moZe byt teplota meranej latky vy3sia
ako 1000 °C.
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Na obr. 2 je zobrazena zavislost zmeny
rychlosti Sirenia mikrovin od okolitého tla-
ku. Pretoze rychlost mikrovin je iba malo
ovplyvnena pri zmenach tlaku mozno po-
vedat, Ze zmeny tlaku v zasobniku ne-
vplyvajl na vysledok merania.

Mikroviny nevyZaduji prenosové médi-
um, napr. vzduch, meranie méze prebie-
hat aj vo vakuu na rozdiel od ultrazvuko-
vych systémov. Vdaka kompaktnej
konstrukcii radarov je mozné meranie
v 8irokom rozsahu az do pretlakov
1,6 MPa a v $pecifickych aplikaciach az
do 6,4 MPa. Rovnako silné turbulencie
vzduchu a plynov pri pneumatickom plne-
ni a hluk nespdsobuji chybu merania.

V tab. 1 je uvedena zavislost vplyvov roz-
licnych prenosovych plynov od rychlosti
Sirenia mikrovin. Ako dokumentuje tabul-
ka, v8eobecne plyny napr. ochranné ale-
bo vznikajlce pri technologickych proce-
soch vyparovanim nespésobuju chybu
merania.
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Tab.1 Vplyv prenosovych plynoy: na r‘}’lchlpst
irenia mikrovin A o

Radarové systémy su odolné vodi typu
plynu, zloZeniu plynu, koncentracie a vrs-
tveniu plynov v meranom priestore.

Meranie pulznym radarom nezavisi od
pohybu transportného média (vratane
prachu a pary), ako je to v pripade ultra-
zvukovych senzorov. Mikroviny precha-
dzaju cez &astice prachu alebo pary iba
s malym Gtlmom, preto radar moZno pou-
Zit aj v najextrémnejsich prachovych
a parnych podmienkach.

VEGA senzory navy$e minimalizuji moz-
né problémy od kondenzacie pary na an-
téne vdaka relativne nizkej vysielace;
frekvencii - 5,8 GHz a kénickej konstruk-
cii antény.

Elektromagnetické viny sa odrazaju od
povrchov meranych materialov. Vlastnos-
ti odrazov v rozliénych materidloch zavi-
sia hlavne od ich vodivosti a relativnej
permitivity (e, = DK). Elektricky vodivé
materialy, ako su napr. kyseliny, zasady
atd., maju vefmi dobry odraz a ich mera-
nie je bez problémov a nezavisi od hod-

slaby odraz

Tab.2 Vplyv relativnej permitivity &, na kvalitu
©rodraza
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noty e. Ak je latka elektricky nevodiva,
potom velkost ¢ je podstatna pri iginnom
odraze. V pripade nizkej hodnoty ¢,
{er < 2) &ast mikrovin prenika do meranej
latky a iba mala Cast sa odraza spét ku
prijimacu @ mozno ju vyuZzit na meranie.
Tento efekt je velmi Casty v pripadoch su-
chych sypkych materidlov. V tab. 2 su
uvedené hranice relativnej permitivity ¢,
na kvalitu odrazu.

Zo skisenosti mozno povedat, e v me-
ranych latkach s relativnou permitivitou
g > 2 alebo s elektrickou vodivostou
vy >10 S.cm! je dostatodny odraz a moz-
no ich lahko merat. Normalne kvapaliny
generujit velmi silné odrazy, dokonca aj
v pripade zvinenej hladiny je merana vys-

ka kvapalin bez vacé8ich problémov.

V sypkych jemnozmnych materidloch pri
vytvarani kuZelov vznikaju pri merani rov-
nake problémy ako v pripade merania po-
mocou ultrazvuku. Mikroviny st odrazané
na stranu, samotny merany material produ-
kuje iba slaby odraz, av§ak bo¢na stena za-
sobnika naopak velmi silny - falodny odraz.

V technickej praxi sa stretavame s niekol-
kymi principmi radaru. Najznamejsim
principom je CW-Radar (CW - continuous
wave). Tento princip vyuZiva pri merani
zmenu frekvencie mikrovin od pohybuju-
ceho sa objektu (tzv. Dopplerov efekt).
Tento typ radaru umozZiiuje merat rychiost
objektu, nie jeho absolutnu vzdialenost,
apreto sa vyuZiva na zname meranie
rychlosti alebo ako elektricky otvarad dve-
ri (vratnik).

Na trh priemyselnych aplikacii pri merani

vy8ky sa objavuji radarové systémy vy-

uZivajice dva zakladné principy:

* FMCW radar (frequency modulated
continuous wave),

* pulzny radar.

FMCW radar vyuZiva pri merani vysky hla-
diny nepriamo meranie rozdielu frekvencii
vysielaCa a prijimaca. Vysiela¢ generuje
spojity signal s modulaciou zmeny frek-
vencie v urgitom rozsahu (10 - 11 GHz)
poCas presne urenej doby (pilovity cha-
rakter zmeny frekvencie). Z rozdielu vy-
sielanej a prijimanej frekvencie odrazu
moZno po zloZitej analyze (FFT) ziskat
meranu vzdialenost. Nevyhodou tohto
spbsobu merania je potreba precizneho
generatora vysokej frekvencie, naroéna
analyza odrazeného signalu a vznik tzv.
mftvej zony medzi povrchom meranej latky
a senzorom (vyplyva to z €asu vypoctu).

Pulzny radar vznikol z dvoch prigin:

tento princip pouzivali vyrobcovia v pripa-
de ultrazvukovych senzorov uz vela rokov,
FMCW radar je ¢asto pomaly pre rychie
zmeny povrchu meranej latky.

Princip pulzného radaru je taktie? dobre zna-
my, ale o tom aZ v budicom pokragovani.
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Radarové systémy na meranie vysky hla-
diny vysielaju mikrovinné impulzy s ener-
giou men3ou ako 1 mW, s kratkym éasom
trvania men8im ako 1 ns (Ziarenie za ten-
to &as prekona vzdialenost 30 cm). Ziare-
nie sa odraza spaft povrchom meranej lat-
ky k anténe. Anténa sa prepne do funkcie
priimu a prijima ¢ast impulzu odrazenych
signalov. Vyhodnocuje sa ¢as medzi im-
pulzmi prijimaca a vysielaga.

Cas prechodu vinenia je priamoumerny
vzdialenosti medzi pristrojom a povrchom
meraného média.

Vzdialenost H v zasobniku je dana:

H= lc‘ At (m)
2 (M
kde ¢ jerychlost mikrovinného
vinenia (ms™)
(ako svetlo, asi 3.108ms™"),
At - Cas, ktory potrebuje vinenie
na prekonanie vzdialenosti
2.H (s),
H - vzdialenost medzi vysielatom
a meranym materialom (m).

Skutoénu vySku meraného materiaiu / ur-
¢ meraci systém odpoéitanim meranej
vzdialenosti H# od zadanej vy$ky zasobni-
ka V. VySka zasobnika ¥V sa vklada do
programu ultrazvukového systému pri je-
ho in&talacii na zasobnik.

V pripade ultrazvukovych systémov sa
vy8ka hladiny poéita na kaZdy jeden cyk-
lus impulzov.

V pripade pulznych radarov je vzhladom
na rychlost Sirenia mikrovin a pracovnu
frekvenciu vysielata nemozné realizovat
meranie po kazdom jednom cykle impul-
zov. Napr. v typickej aplikacii merania
vySky pri vzdialenosti radara od povrchu
meranej latky 1 m je Sasovy interval At iba
6,66 ns, Co je asi 108-krat rychlejsie, ako
je to v pripade ultrazvukového merania.

Takéto rychle spracovanie a vyhodnote-
nie odrazeného signalu je technicky nere-
alizovatelné, preto sa tu pouziva $pecidl-
ny spdsob spracovania signalov.

Radarové impulzy su vysielané anténo-
vym systémom ako séria - ,balik" - impul-
zov s frekvenciou 5,8 GHz s trvanim 1 ns,
s prestavkou 278 ns, ¢omu zodpoveda
taktovacia frekvencia impulzov takmer
3,6 MHz (obr. 1).

V prestévke impulzov sa anténa prepina
do funkcie prijimac¢a. Pogas periddy sig-

nalu kratSej ako 10 s treba generovat
signaly a v zlomku sekundy zaznamenat

krivku odrazov.

VEGA to dosahuje vdaka $pecialnej pro-
cedure - Gasovej transformécii, ktora zo-
zbiera viac ako 3,6.10° odrazov/s a pre-
transformuje ich do pomaly pohybuijticich
sa odrazov s vyslednou frekvenciou asi
43 Hz. To znamena, Ze ddjde celkovo k
Casovej transformacii vacsej ako 82 000-
krat (5,8 GHz/70 kHz) a akoby rychlost
mikrovin poklesla na asi 3620 m.s™.

Casovy interval mikrovin potrebny na pre-
konanie 1m sa tak transformuje na éas
vACSi ako 0,5 ms. Takto pri meracom roz-
sahu 0 az 20 m radarov VEGA mozno do-
siahnut az 40 merani/s a zaistif velmi
rychle meranie.

Vyhodnocovacia elektronika pulzného ra-
daru VEGA mbzZe presne analyzovat kriv-
ku odrazov v cykloch desatin sekind bez
potreby vyhodnocovat frekvenénu analy-
zu (FFT) pozadovanu pri FMCW rada-
roch.

Pulzny radar pri procedtre vyhodnotenia
odrazov nie je limitovany tzv. minimalnou
vzdialenostou a meranie méZe realizovat
od konca antény systému. PretoZe mikro-
viny a ultrazvukové viny maji takmer rov-
naké odrazové charakteristiky, mozno na
ich vyhodnotenie pouZit podobny progra-
movy algoritmus. VEGA vyuZiva ECHO-
FOX signal processing, t. j. spracovanie
signalov pomocou programu ECHOFOX
a vdaka rychlemu mikroprocesoru dosa-
huje vysoku meraciu presnost a rychlost.

Dusan Kisel, Juraj Kolesar

Cislicova filtracia zaistuje optimalne pri-
spOsobenie sa prislusnej aplikacii.

Kazdy individualny odraz je vyhodnoco-
vany v celej sérii odrazov pomocou véet-
kych uz zaznamenych odrazov. Vyhodno-
tenie sa realizuje na zaklade mnohych
kritérii, ale najma:

* poznatkov uZivatela,

* skusenosti firmy VEGA (viac ako 20-
roéné skdsenosti z vyhodnocovania od-
razov v pulznych systémoch),

* historickej pamati (zozbieranie kriviek
odrazov po€as merania do pamdte pre
porovnavanie),

* expertny systém s fuzzy Logikou na
analyzu jednotlivych odrazov, kde sa
zaznamenava:

1. velkost odrazu,
2. tvar odrazu,
3. viacnasobny odraz,
4. falo8ny odraz,
* vypocet pravdepodobnosti odrazu.

Na zaklade tychto skutoCnosti st vietky
odrazy spracované a odraz sa s najvys-
Sou pravdepodobnostou vyhodnocuje
ako merana vyska. Takéto spracovanie
signalu zaistuje vysoku spolahlivost aj vo
velmi obtaznych aplikaciach.

Ovladanie programu ECHOFOX je vdaka
uciacemu modu velmi jednoduché a uZi-
vatel nepotrebuje Studovat navod na po-
uzitie.

Program pracuje v prostredi WINDOWS
a je silne graficky podporeny. UmoZiiuje
jednoduché nastavenie parametrov me-
racich systémov (VEGASON, VEGA-
PULS) aj v najnarocnejsich aplikaciach.

Sugasne sa k odrazom od meranej hladi-
ny pridruzuju dalSie rusivé odrazy, ktoré
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senzor snima. Doélezitou Ulohou pri spra-
covani signdlov je, aby sa vyhodnotil sku-
toény - pravy odraz od meranej hladiny.
Pri hrubozrnnom materidli, ktory vytvéra
kuZel pri napifiani alebo vyprazdiovani,
su typické difiizne odrazy. Obzvlast v za-
sobnikoch s kvapalinami, ale aj pri jem-
nozrnnych sypkych materidloch, vznikaju
viacnasobné odrazy od vnutornej kon-
§trukcie, ktoré mdZu byt silnejSie ako od-
raz od meranej hladiny. Navyse rusivée
odrazy moZu vznikaf od vstavanych za-
riadeni v zasobniku pri vyprazdhovani
alebo plneni. Zvlastnostou mikrovinného
merania je to, Ze odrazy od vlhkych (vsta-
vanych ¢asti) sU podstatne silnejSie ako
od suchych Casti.

Objekty s hladkymi profilmi sposobuju sil-
né falo$né odrazy, pretoze povrch odraza
velku &ast dopadajucich mikrovin. Podra
mozZnosti potom takéto objekty odporuca-
me vylugit z vyZarovacieho kuZela, alebo
odtienit Sikmo smerovanymi tienidlami
tak, aby sa energia mikrovin difizne roz-
ptylila a slaby odraz moZno jednoducho
odfiltrovat senzorom.

V tomto pripade je jedinou schodnou me-
tédou potlacenie (prekrytie) odrazov po-
mocou pevného ultmenia odrazov vo vy-
hodnocovacej elektronike. LepSie mera-
nie sa dosiahne, ak sa spracovanie odra-
zov realizuje s ,plavajicou” strednou kriv-
kou (floating average curve), ako aj vy-
uZitim prvkov fuzzy logiky na identifik&ciu
odrazov meranej hladiny.

Pulzny radar moZno inStalovat so $tyrmi
typmi antén pre rozlicné aplikécie a podla
podmienok technologického procesu. Na
obr. 2 st uvedené tri zakladné typy. Kaz-
dy anténovy systém ma rozdielne fyzikal-
ne vlastnosti.

Kuzelova anténa
(tzv. Hornova) je kovovy kuZel, ktory
umoziuje optimalne smerovanie mikrovin
a dosahuje velmi vysoké zosilnenie. Je to
anténa najvhodnejsia pre vacsinu aplikéa-
cii. Vyznaéuje sa dobrou mechanickou
stabilitou, moznostou velkosti priruby (DN
100-DN500), volitelnym materialom anté-
y (StSt, PTFE, C4, Tantal, C22), ktoré
odolavaju aj velmi agresivnym latkam a
prostrediam s teplotou od -200 do 1000
°C a viac, s tlakmi do 6,4 MPa. Tento typ

las.o..com

kuZelovej antény umoZniuje jednoduché
oddialenie antény - prediZenie pomocou
rury. Teplota priruby s ohfadom na mate-
ridl Ziarica - PTFE je limitovana na asi
150 ‘C. S chladenou predlZzovacou rirou
mozno merat vySku hladiny materidlov
s vysokou teplotou. Prave moznost ohy-
bat predlZovaciu riru, dovoluje inStalovaf
snima¢ bo¢ne do zasobnika.

Kratka prirubova anténa

Tato anténa sa pouZiva iba v Specidlnych
aplikaciach. VSeobecne prirubova anténa
je Homova anténa, ktord je umiestnena
pred PTFE (teflonovou) doskou. Funkciou
to zodpoveda plastovému zasobniku, kto-
rym prenika Hornova anténa. Kratka priru-
bova anténa sa pouZiva hlavne v pripade
velmi agresivnych materidlov alebo pri vy-
robe velmi Cistych materialov (polovodice).

Dielektricka tycova anténa

Tato nevodiva, dielektrickd (PTFE) anté-
na ma tvar tyCe, ktorej priemer sa sme-
rom ku koncu zmensuje - tzv. end-fire Zia-
ri¢. Casto sa oznaduje aj ako polyrod.
Priemer tyCe je odstupriovany smerom
dolu, a ako mikroviny postupuju ty€ou,
stale viac a viac energie sa oddeluje od

ty¢e a dochadza k jej vyZarovaniu cez po-
vrch. Hlavny smer vyZarovania je v sme-
re hrotu. Dielektricka ty¢ teda pdsobi ako
vinovod a ziari¢. Velkou vyhodou tohto ty-
pu antén je to, Ze ich mechanicka kon-
Strukcia dovoluje pouzitie minimalnej pri-
ruby DN 50. Vzhladom na pouZity
materidl ty¢e sa dosahuje odolnost vodi
extrémne agresivnym latkam. Anténa sa
dodava v réznych dizkach. Lahko sa &is-
ti, je najvhodnejSia pre potravinarsky a
farmaceuticky priemysel. Ty¢ova anténa
je vhodna pre teploty od -100 do +200 ‘C
a tlaky do 2,5 MPa.

Rurova anténa

Dalsou moznostou ako realizovat mera-
nia radarom je instal&cia radaru do kovo-
vého alebo pokovovaného potrubia
(obr. 3), ktoré je vstavané v zasobniku
alebo mimo zésobnika (tzv. by pass).
Tymto spdsobom sa da zaistit presné
smerovanie mikrovin, vefmi dobry signal
odrazu aj v pripade materialov so slabym
odrazom (g, < 1,5). InStalacia je mozna na
ruru uz s priemerom DN 50 (v Special-
nych pripadoch DN 40). Meranie je necit-
livé na silne zvineny povrch a pripadné
pary. Vysoka spolahlivost systému sa do-
sahuje aj pri teplotach od -200 do +200 °C
a tlakoch do 6,4 MPa. Meracie potrubie
predstavuje pre mikroviny vodi€. Z tohoto
dévodu je rychlost Sirenia mikrovin v rire
vy$8ia a zavisi od priemeru rury. Vo vy-
hodnocovacom pristroji sa musi naprog-
ramovaf vnutorny priemer rury, a tak pri-
spobsobit rychlost Sirenia vinenia.

WE

Najvyssia sfpbl'alﬂl‘\mst’,
jednoducha instalacia

Hiriem VEGA a TES
poradenstve, preds
D@‘:’TE§TQ @m[?u@ug

Letnd 40, 042 60 Kosme tel ffax: 095/62 536 ,3
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Meranie vysky hladiny tuhych a kvapalnych latok

s

impulznym radarom (10)

Radarové mikroviny mézu prenikat nevo-
divymi latkami, ako su sklo alebo plasty.
Tato vlastnost je velmi ddlezita pri vyrobe
vefmi Cistych l4tok. V pripade velmi agre-
sivnych latok (kyseliny, zasady) je vyhod-
né, ak systém dovoluje uzatvorené za-
sobniky, a ked meranie mozno realizovat
cez stenu plastovych zasobnikov.

Merat mozno v pripade, ak sa merané lat-
Ky vyznacuju dobrym odrazom. Pre elek-
tricky vodivé latky alebo latky s & > 10
moZno meranie spolahlivo realizovat cez
stenu zasobnika. Takto mozno merat vys-
ku hladiny aj v pohyblivych plastovych za-
sobnikoch.

Pri inStalacii radarov nad plastovy zasob-
nik (obr. 1) treba uvaZovat zékladné za-
kony odrazu, pretoZe ¢ast signalu sa od
steny odraza. Zostévajuca ¢ast signalu
postupuje k povrchu meraného materialu.
Préave odrazena Cast signalu od steny sa
senzorom vyhodnocuje ako falo$ny od-
raz. Ak je stena zasobnika ikma s uhlom
vacsim ako 35 - 40° od osi antény a vzdia-
lenost antény od steny je vadsia ako
400 mm, potom sa falo$ny odraz odraza
mimo a nie je vyhodnocovany. Podobne
pri inStalacii senzora davame pozor, aby
jeho os nebola velmi blizko zvislej steny
zésobnika, lebo systém by zaznamenaval
falodné odrazy od steny a predmetov mi-
mo zasobnika.

Jednou z vyhod pulzného radaru oproti
ultrazvuku je moznost merat cez ,okno®.
Takéto meracie okno musi byt zhotovené

z materialov, ktoré prepustaji mikroviny
(sklo, keramika, PTFE alebo PP). Vyho-
dou merania je, Ze anténa je chranend od
kontaminacie v procese a senzor mozno
postvat bez ovplyviiovania procesu
(obr. 2).

eranie vysky hiadiny oz ,meracie okno"

Pri volbe meracieho okna nie je dolezity
len material okna, ale aj jeho hriibka z dé-
vodu potreby efiminacie alebo kompenza-
cie odrazov na medznych vrstvach okna
(horny a dolny povrch). Hribka stien ma-
teridlov okna sa nachadza v rozmedzi od
8 - 18 mm a v ich celoCiselnych nasob-
koch, pricom tensie hriibky okna st dané
pre vaésie hodnoty &, a opadne.

V pripade merania cez okno moZno merat
pri podstatne vy$Som tlaku, ktory je limi-
tovany iba pevnostou ,,0kna*.

Firma VEGA uviedla na trh priemyselné-
ho merania vysky hladiny radarové mera-
nie prvykrat v roku 1990.

Pulzné radary VEGA s oznacenim VEGA-
PULS umoziiuju v zhode s fyzikalnymi
principmi oddelit elektroniku senzora cel-
kom mimo zasobnika. Mikroviny st vede-
né cez tesniacu prirubu tak, 2e v zasobni-
ku sa nenachadzaju casti citlivé na
teplotu. Vysokofrekvenéna elektronika je
umiestnend v puzdre s krytim IP 67. Mik-

Dusan Kisel, Juraj Kolesar

rovinné impulzy generované elektronikou
sU vysielané anténou a rovnakou anténou
sa zachytavaju aj odrazené signaly, ktoré
su spracované vo vyhodnocovacej elek-
tronike.

Cim je anténa vacsia, o to je VA&E mera-
ci rozsah a mensi vyZarovaci uhol mikro-
vin, &m sa znizuje riziko faloSnych odra-
zov. Pri merani kvapalnych a sypkych
materialov je optimalne volit kuZelovi an-
ténu s priemerom DN 150 alebo DN 250
(0 az 20 m/35 m) z nehrdzavejticej ocele
1.4571 a v pripade merania v rure anténu
s priemerom DN 50 (0 az16 m/28 m) ale-—.
bo DN 100 (0 az19 m/33 m).

Skutogny meraci rozsah radarov je mensi
ako Standardny rozsah, lebo ten zavisi od
velkosti Utlmu (Utimy sa od rozliénych
vplyvov navzajom scitavajl), ako st &, vi-
nenie hladiny, prach atd.

Vtab. 1 st uvedené typické hodnoty Gtimu.

Napr. pri merani vysky hladiny kvapaliny s
& =10 vznika utlm asi 5 dB. Ak je hladina
malo zvinena, potom tomu zodpoveda
utim asi 5 dB, spolu je to 10 dB. Takto sa
méZe znizit meraci rozsah antény DN 150
(Standardny 0 aZ 20 m) na hodnotu do
18 m. Pri celkovom atime 15 dB to mdze
byt asi do 10 m a pri Gtime 25 dB uZ iba
asi do 5 m. Pre vac¢siu anténu s prieme-
rom DN 250 je zachovany meraci rozsah
0 aZ 20 m do celkového utimu 15 dB, po-
tom klesa na asi 15 m pri Gtlme 20 dB a
asi 10 m pri Utlme 25 dB.

—_

V pripade merania vo vyrovnavace;j rire
alebo rire mimo zasobnika (by pass), t. j.
pri pouZiti rurovej antény sa meraci roz-
sah redukuje asi 0 20 %, o je spbdsobe-
né rozdielnou rychlostou mikrovin v rdre
oproti volnému priestoru.
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Mikrovinny signal vyZarovany anténou sa
sprava podobne ako svetelny 1G¢ z bater-
ky - vytvara kuzel. Sirka tohoto kuzela za-
visi od typu pouzitej antény. Typicky me-

racf kuzel radaru VEGAPULS 81
s Hornovou anténou DN 250 je na obr. 3.

" tab. 2 st uvedené charakteristické uhly
vyZarovania systémov VEGAPULS 64/81
pre rozlicny priemer kuZefovej antény.

Kazdy objekt, ktory sa nachadza vo vyza-
rovacom kuzeli antény vyvolava odraz.
Zvlast v pripade prvych metrov vyzarova-
cieho kuzela, resp. v rdre ¢i vyrovnavacej
rure sa vytvarajl obzvlast silné falosné od-
razy. Napr. v meracej rre vo vzdialenosti
6 m je falosny signal az 9x silnejsi ako od
rovnakého objektu vo vzdialenosti 18 m.

Odrazy od vzdialenejSich objektov nie s
také kritické ako od blizkych interferuju-
cich povrchov.

Pri inStalacii senzora dbame, aby jeho os
smerovala vertikalne na povrch merané-
ho materiélu a snazime sa, aby do kuze-
[a so 100 % intenzitou nezasahovali Ziad-
ne objekty, ako su rebriky, potrubie,
snimace. Podla mozZnosti zaistime ,Gisty
_briezor* k meranému materialu a vyluci-
‘e v3etky objekty z 1/3 kuZela. Optimal-
ne podmienky na meranie sa dosiahnu,
ak je vyZarovaci kuzel volny, bez zasahu-
jucich objektov.

Velkost antény a pracovny tlak ovplyvriu-
ju priemer priruby. Standardne st priruby
zhotovené z nehrdzavejlcej ocele 1.4571
do tlakov 1,6 MPa (ako volba aj do
6,4 MPa) a teplét +200 'C (HA)/150 °C
(DA). V pripade priruby z PP je maximal-
ny prevadzkovy pretlak 0 aZ 50 kPa a tep-
loty od -40 az +80 "C. Povolena teplota
okolia elektroniky je od -30 az +60/65 "C.
V pripade kovovych antén s ich Special-
nym chladenim mozno merat vy$ku hladi-

Tab.2 VyZarovacie

EHbPDF -wrrwwrtastio.com—  —

ny materidlov, ktorych povrchova teplota
prekraduje teplotu +1000 °C.

Rozli¢né aplikacie vyZaduju rozli¢né ver-
zie radarovych senzorov.
VEGA ponuka tri série radarovych senzorov:

—séria VEGAPULS 50 (obr. 4), ktora ma
meraci rozsah od 0 do 15 m.

Malymi rozmermi a spGsobom pripojenia,
integrovanym displejom, ovladacim mo-
dulom MINICOM, vynikajicou dvojvodi-
¢ovou technoldgiou prepojenia a Special-
nymi schopnostami predstavuji senzory
VEGAPULS série 50 nieCo mimoriadne.

UmozZhuju radarové meranie tam, kde to
doposial nebolo moZné z dévodu vysokej
ceny a takto rozSiruji program radarov
VEGAPULS série 64/81.

Oblasti vhodného nasadenia VEGAPULS
séria 50:

* odpadova voda,

* chemicky priemysel,

* farmaceuticky priemysel,

* potravinarstvo,

* spracovanie kovov a vyroba energie,
* automobilovy priemysel,

* transport,

* banictvo,

+ stavba lodi,
* a mnoho dalSich oblasti.

Senzor VEGAPULS 50 méZe byt instalo-
vany s displejom na zobrazenie okamzi-
tych hodnét v &islicovom tvare s analogo-
vym stipcovym grafom. Ako doplnok
moZno pripojit aj externy displej VEGA-
DIS 11 (na pozZiadanie aj do prostredia
Ex) bez potreby vlastného napajania.

Radar mozno nastavit pomocou interné-
ho ovladacieho modulu MINICOM pri
analégovom vystupe 4 az 20 mA, alebo
pomocou PC s programom VVO pri Cisli-
covom vystupe VBUS. V pripade VBUS
zbernice je dalSou moZnostou pouZitie
ruéného ovladac¢a na HART protokol.

AZ 15 senzorov s VBUS vystupom mozno
spéjat na spoloéné dvojvodiové vedenie,
a tak etrit naklady na prepojenie.

—série VEGAPULS 64 a VEGAPULS 81
(obr. 5) su v8eobecne identické funkciou
a vykonom, ako aj tvarom anténovych
systémov. LiSia sa iba tvarom a materié-
lom puzdra elektroniky. Su to vykonné
radarové systémy aj do najnaro¢nejsich
aplikacii. Umo2Znuji meranie v prostre-
diach s vysokymi teplotami, tlakmi a
daldimi nepriaznivymi vplyvmi od 0 do
20 m, resp. do 35 m. V sérii VEGAPULS
81 zarovent mozno zobrazovat meranu
hodnotu na &islicovom dipleji alebo for-
mou stipcového grafu. Displej moze byt
umiestneny na senzore alebo ako exter-
ny (napr. do 25 m v prostredi Ex Zone 0)
bez potreby vlastného napdjania.

E

Obr.5 VEGAPULS séria

Puzdra série VEGAPULS 64/81 sl zhoto-
vené z PBT/ AISi11, priruby z ocele
1.4571, PP, PTFE, zliatin C4, C22, Tantal.
Hornova anténa je $tandardne z nehrdza-
vejucej ocele 1.4571 alebo zliatin C4,
C22. Ty€ova a kratka prirubova anténa je
vyhotovena z PTFE.

Zakladné rozdelenie senzorov VEGA-
PULS 64/81 podfa typu pouZitej antény je:
F - Hornovéa anténa alebo do rary,

D - dielektricka tyCova anténa.

Senzory VEGAPULS 50 su $tandardne
realizované s anténou D.
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Meranie vysky hladiny tuhych a kvapalnych latok
impulznym radarom (11)

Rozdelenie senzorov podla typu vystupu
signalu je pre VEGAPULS 50/64:
V — @islicovy vystup (tzv. VBUS zbernica),
K — analégovy signal 4 az 20 mA,

podobne pre VEGAPULS 81,
A, B, C — dislicovy vystup
(tzv. VBUS zbernica),
D, E ~ analégovy signal 4 az 20 mA.

Analdgovy vystup 0/4 az 20 mA - tzv.
kompaktna verzia sa vyuZiva v existuju-
cich meracich aplikaciach, v solo alebo
malych DCS systémoch. Na analogovy
signal je superponovany ¢islicovy signal
pre nastavovanie parametrov senzora.
Cislicovy signal nema vplyv na kvalitu
prenosu analégového signalu. Nastave-
nie parametrov sa moze realizovat pomo-
cou PC spojeného so senzorom pomo-
cou spojovacieho rozhrania VEGACON-
NECT a programu VVO (obr. 1).

Compact instrument

mdicating | -

Sen

VEGAPU ingtrument|® 1
jolect

PCwiitt % A

VEGACONNECT:

and software WO

The intérface converier. VEGACONNECT can b connected 1o
the following positions:

{11 sockets ;CONNECT* an the serisor

{2]. O/4 ... 20mA-ouiput at any individual position on the ling

Obr.1 Nastavenie parametrov: kompaktnej verzie
VEGAPULS

Cislicovy vystup - VBUS. V rozsiahlej-
8ich systémoch je vhodnejsie pouzit sen-
zory s Cislicovym vystupom a prenosom
Udajov s moznostou zapojenia viacerych
senzorov do meracej slucky. Pomocou
jedného dvojvodicového vedenia mozno
prendsat merany signal a sutasne napa-
jat 5 senzorov. V pripade oddeleného na-
pajania senzorov mozno pospdajat vystup
az 15 senzov na jedno dvojvodicové ve-
denie.

V sucasnosti vo svete spolupdsobi nie-
kofko BUS systémov. Najznamejsie a naj-
rozSirenejSie BUS systémy su Interbus S
(Phoenix), Profibus FMS (DP, PA)
(Siemens), Modbus (Modicon, AEG). M6-
Ze sa zdat, Ze kazdy je tak trochu $tan-
dardom, ale iba ¢as ukaZze, ktory sa nim
stane.

o lastremcom

i

Obr.2 Nastavenie parametrov.- VBUS verzie
VEGAPULS

Firma VEGA vytvorila na optimalne vyuZi-
tie senzorov vlastny BUS systém VBUS,
ktory je zbernicou prepojitelny k inym
BUS systémom. VBUS umozZiiuje spolu-
pracu, t. j. prepojenie a ovladanie az 255
senzorov VEGA z jednej vyhodnocovacej
centraly. Pomocou dvojvodi¢ového vede-
nia sa prenasaju nielen merané hodnoty,
ale aj komunikacia a informacie o stave
(meraci rozsah, typ senzora, integracny
¢as atd.) az na vzdialenost 1000 m od
senzorov. Nastavovanie parametrov sen-
zorov sa mdze v tomto pripade realizovat
jednoducho, pomocou vyhodnocovacieho
pristroja VEGAMET alebo procesného
systému VEGALOG 571. Prirodzene,
mozno pouzit PC spojené so senzorom
pomocou spojovacieho rozhrania VEGA-
CONNECT a programu VVO (obr. 2).

Radarové senzory VEGAPULS mozno
pouZit v prostrediach Ex a spdsob pripo-
jenia zavisi od pouzitého typu senzora
nasledovne:

* VEGAPULS 64 v StEx Zone 10,

* VEGAPULS 81 v Ex Zone 0.

Na obr. 3 je zobrazena Ex koncepcia sen-
zorov VEGAPULS.

VEGAPULS 81 je vyrobeny v dvoch vy-
hotoveniach do Ex prostredia: EEx i ale-
bo EEx e a elektronika pristroja je vie-
obecne zhotovena ako EEx d.

EEx i — intrinsically safe
(vnutorne bezpecny)

DusSan Kisel

Juraj Kolesar

— Vorsorgung in

8% oder L ib"

. " oder ,ib"
‘Kiemmraum

Ja*
Klemmraum. .

Zone 1

o —

Zone 0

(Antennien-

Obr.8 Ex koncepcia-senzorov VEGAPULS

Elektrické obvody su oznacované znac-
kou ,i*, ak elektricka energia v tychto ob-
vodoch nembze inicializovat vybuch
v prostredi s vybusnou zmesou alebo vy-
budnou latkou blizko obvodu podas pre-
vadzky alebo v pripade poruchy. Z toho
vyplyva, Ze pouZita elektricka energia (pri
skrate) je niz8ia ako inicializacna energia
pozadovana na vznietenie vybusnej zme-
si — latky.

Ako doplnok k tomu plati, Ze aj energia
v pasivnych elektrickych prvkoch obvodu
— v indukénostiach a kapacitach je taka,
Ze nepresiahne minimalnu energiu na ini-
cializaciu vybusnej zmesi.

EEx e - increased safe
(zvySena bezpecnost)

Znackou ,e“ s oznacené elektrické ob-
vody, ktoré vyluéuju, aby v pripade, Ze nie
su vnltorne bezpeéné, mohli inicializovat
vznietenie zmesi alebo vybusnej latky.
Volbou materialu, Sir§imi kontaktmi a do-
stato€nymi vzdialenostami, ako aj najniz-
Sou teplotou vyluduju vznik elektrického
obluka alebo ohrev.

EEx d. S triedou ,d“ (tlakovo tesné za-
puzdrenie) sa stretdvame pri pristrojoch,
ktoré su konstruované tak, aby aj v pripa-
de vznietenia zmesi v pristroji nemohlo
dbjst k preneseniu inicializatnej energie
mimo puzdra.

VEGA pouziva v pripade verzie VEGA-
PULS 81 Ex verzie ,j“ a ,e" pre napdjanie,
ako aj pre elektricky vystup. Zobrazenie
meranych hodndt na externom displeji je
realizované pripojenim v triede EEx i a
podobne aj pripojenie PC cez VEGA-
CONNECT.

Radarové systémy VEGA su certifikova-
né tymito institdciami a skigobriami: PBT,
FM, ABS, LRS, GL, CSA.
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Pripojenie napéjania a vystupného signé-
lu sa realizuje podla typu radarového
senzora.

Senzory VEGAPULS séria 50 K s anal6-
govym vystupom 4 az 20 mA

Na vystup senzorov sa pripaja dvojvodi-
Cové vedenie napajané z prevodnika ale-
bo vystupu DCS/PLC (obr. 4). V pripade
silnych rusivych elektromagnetickych poli
mozno pouZif tienenl dvojlinku. Ovlada-
nie senzora mozno realizovat pomocou
ovladata MINICOM, ktory je sudasfou
senzora alebo prostrednictvom HART
ovladaga. Ak sa pouzije PC s prepojenim
cez VEGACONNECT, tak moZno vyuzit
komfortny obsluZny program VVO.

#4 el

Obr.4 Vstupna-
vystupom 4 a

Kompakiné senzory s analégovym vystu-
pom 4 az 20 mA a oddelenym napéjanim
VEGAPULS séria 50 K, VEGAPULS
64FK/DK, VEGAPULS 81FD/DD, FE/DE.

Tieto senzory maji oddelené napajanie
dvojvodi¢ovym vedenim a rovnako aj pre-
pojenie vystupného signalu 4 az 20 mA
(obr. 5). Senzor mozno ovladat pomocou

~—wvladacej jednotky priamo na senzore
MINICOM), alebo pomocou HART ovla-
daca (50/81), &i PC s prepojenim cez VE-
GACONNECT a komfortny obsluZny
program VVO (50/64/81).

Obr.5 Vystupna sludka s SNZOrOoN

i PBF=wnlastiezeom——

Cislicovy prenos signalu s oddelenym vy-
hodnocovacim pristrojom.

VEGAPULS séria 50 V,
VEGAPULS 64FV/GV,
VEGAPULS 81FA/DA,
81FC/DC.

Tieto senzory sa prepajaju pomocou dvoj-
vodiGového vedenia s vyhodnocovacim
pristrojom VEGAMET/VEGALOG 571.
Na prenos meranych signalov sa pouziva
Cislicova zbernica VBUS, ktora umoziiuje
pripojit 5/15 senzorov na dvojvoditové
vedenie stuc€asne, v zavislosti od toho, &i
ide o napéajanie z dvojvodi¢ového vedenia
alebo oddelené. Nastavenie senzorov
mozno realizovat pomocou vyhodnocova-
cich pristrojov alebo PC s prepojenim cez
VEGACONNECT a komfortny obsluzny
program VVO (50/64/81). ’

Niektoré zapojenia s Cislicovym preno-
som su podrobnejSie popisané v kapitole
pre prostredie s nebezpecenstvom vybu-
chu.

Existuje principidlne niekolko mozZnosti
pripojenia senzorov VEGAPULS 64/81
v oblastiach s nebezpeéenstvom vybuchu
Ex. V nasledujicej ¢asti budld uvedené
iba niektoré moznosti, pretoze vsetky
spdsoby zapojenia senzorov presahuiju
mozZnosti prispevku.

1. VEGAPULS 81 Typ D a E s analégo-
vym vystupom 0 az 20 mA (kompaktny
pristroj) v Ex Zone 0

Napajanie senzora (obr. 6) je realizované
dvojvodi¢ovo EEx e, napr. 24 V, vystup
podobne dvojvodi¢ovo je realizovany vo-
litelne ako EEx ia alebo EEx e so supet-
ponovanym ¢&islicovym signalom (VBUS)
pre nastavovanie parametrov. Vyhodou
tohto zapojenia je jednoduchost, priama
pripojitelnost senzora na DCS/PLC.

Obi 6g

2. VEGAPULS 81 Typ A s ¢islicovym vy-
stupnym signalom (VBUS) v Ex Zone 0

ignal v Ex .

Napéjanie senzora zobrazené na obr. 7 je
realizované prostrednictvom Ex bezpeé-
nostnej bariéry VEGATRENN 547/
TRENN 146 v EEx ia pomocou Stvorvodi-
Cového vedenia. Vyhodou tohto zapoje-
nia je jeden ké&bel na senzor, nevyZaduje
sa externé napéjanie, maximalna bez-
pe€nost z hlfadiska napdjania, pripojenie
na DCS/PLC cez Standardné protokoly.

¥

AMINAOATH

Oor7:Cislicovy vystupny: signélf( Ex Zorie. 0

3. VEGAPULS 81 Typ B s cislicovym vy-
stupom v Ex Zone 0

Jedno dvojvodiGové vedenie napaja sen-
zor a zdruZuje vystup aZz z 5 senzorov
v EEx e (obr. 8). Vyhodou zapojenia je
napajanie a vystup iba dvojvodic¢ovo, mi-
nimaine naklady na spojovacie vedenie,
pripojenie na DCS/PLC cez Standardné
protokoly.

Obr.8 Clslicow v pny signal v Ex Zone

4. VEGAPULS 81 Typ B s Cislicovym vy-
stupom v Ex Zone 0

15 senzorov je zdruzenych na jedno dvoj-
vodiCové vedenie (oddelené napdjanie
senzorov) v EEx e (obr. 9). Vyhodou za-
pojenia je &islicovy prenos jednym dvoj-

Anieiga Dig 25 m
Vo Sensor éntiermt
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Obr.10 Prepojovact panel VEGAPULS 81

vodi¢ovym vedenim az z 15 senzorov, mi-
nimalne naklady na spojovacie vedenie,
pripojenie na DCS/PLC cez Standardné
protokoly.

Tak v pripade analdgovych, ako aj Cislico-
vych vystupov mozno zobrazovat merané
hodnoty na displeji senzora alebo na ex-
ternom displeji s prepojenim EEx is (max.
25 m v Ex prostredi). Podobne pre v§etky
zapojenia plati, Ze maximalna vzdialenost
senzora od vyhodnocovacieho senzora
VEGAMET alebo procesného systému
VEGALOG 571 je 1000 m!

V pripade analégového vystupu je vzdia-
lenost medzi senzorom a vyhodnocova-
nim limitovana iba dimenzovanim spojo-
vacieho vedenia s ohladom na
predpokladané Ubytky a unifikovany vy-
stupny signal 0/4 az 20 mA.

Na obr. 10 je zobrazeny prepojovaci pa-
nel senzorov VEGAPULS 81. Na lavej
strane je svorkovnica na pripojenie dis-
pleja a na pravej svorkovnica na vystup a
napéjanie. Zaujimavé je, Ze prava strana
je vyhotovena ako EEx e a lava ako EEx
ia.

Zaujimavostou puzdra série VEGAPULS
81 je, Ze sa mdze otacat okolo osi na pri-
rube £170°.

Uvadzame iba niektoré typické aplikacie
radarov:

» Cementové silo s velkou tvorbou pra-
chu.

* Ty¢ova anténa s vysokou chemickou
odolnostou v zasobniku s mieSaémi.

* Rurova prirubovéa anténa s oddelovacim

B ventilom.
++ « Kratka prirubova anténa na pogumova-

nom zasobniku.

WS TO.COM - -

+ Radialna anténa v spalinovode.

Vlastnosti radarovych systémov VEGA

» meranie vysky hladiny, vzdialenosti a
polohovanie objektov v kvapalinach a
tuhych materidloch,

* meranie v rozsahu 0 az 35 m,

* bezdotykové meranie a meranie bez
opotrebovania senzora,

* meranie pri pracovnych tlakoch do
6,4 MPa a pri teplotach viac ako
1000 °C,

» certifikované pre vSetky prostredia s ne-
bezpe€enstvom vybuchu (Ex) podfa
PBT, CENELEC, FM, CSA, GL atd.,

« vystupny signal analégovy 0 az 20 mA
alebo g&islicovy,

« individudlne vystupy, napr. prudovy, na-
patovy, relé, tranzistor atd',

» pripojenie na vSetky BUS systémy, ako
sl Siemens 3964 R, Interbus S, Profi-
bus, Modbus a dalSie,

* pripojenie max. 15 senzorov na jedno
dvojvodiCové vedenie,

* meranie cez stenu plastového zasobni-
ka,

* meranie vo vakuu,

» odolnost voc¢i morskej vode, vysoka
odolnost voci chemikaliam vdaka pouZi-
tym materialom: PTFE, 1.4571(StSt),
zliatina C22 (2.4602), zliatina C4
(2.4610), tantal, GK-AISi11 s praskovym
pokrytim (3.2211.02),

» necitlivy na zmeny teploty a hustoty me-
raného materialu,

» necitlivy na hluk, paru, prach, zloZenie
plynov a vrstvenie plynov,

* meranie vSetkych materidlov s relativ-
nou permitivitou g > 1,5,

* zobrazenie meranej hodnoty na senzo-
re pomocou integrovaného displeja ale-
bo na externom displeji vo vzdialenosti
do 25 m v Ex Zone 0,

» certifikacia telekomunikaénym dradom
pre nasadenie aj mimo kovovych zasob-
nikov.

PC-modul ADAM 4500

Zber dat
cez mobilny telefon
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