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Zoznam pouzitych symbolov

jednotkové vektory v smere 0si X, y, Z

Gy, Gy, Gz
¢ rychlost’ svetla vo vakuu 299 792 458 m.s™
- komplexna amplitiida vektora intenzity elektrického pol'a
E
f frekvencia
& Neumannov symbol
i predstavuje komplexnu jednotku
k vilnové ¢islo vo vakuu
kr vlnova vzdialenost
o vel'kost’ uhla hrany
D velkost’ uhla bodu pozorovania
D’ velkost’ uhla, pod ktorym dopada primarne EM vinenie
a polomer nosnika
p vzdialenost’ bodu pozorovania
p’ vzdialenost’ zdroja primarneho EM vinenia
r koeficient odrazu
° koeficient prenosu
& &y & permitivita, permitivita vakua (gy= 8,854 1012 F.m'l),
relativna permitivita
L, Lo, L permeabilita, permeabilita vakua (p = 47 107 Hm™)
A vinova dizka
b polomer Fresnelovej zony
[ vzdialenost’ vysielaca od prekazky

5 vzdialenost’ prijimaca od prekdzky



Uvod

V priemyselnej praxi sa ¢asto vyskytuji poziadavky vyrobnych podnikov na
meranie vySky hladiny média - tekutého alebo sypkého materialu v nadrziach.
Pouzivaju sa dva spdsoby merania vysky hladiny: kontaktny a bezkontaktny. Pri
bezkontaktnom spdsobe sa vyuZziva vysielanie a prijimanie signalu napriklad v
pasme mikrovin, st to tzv. radarové hladinomery.

Typickou aplikaciou radarovych hladinomerov je meranie vysky hladiny v
nadrziach na skladovanie kvapalnych uhl'ovodikov. Popri spol'ahlivosti merania je
vel'mi dblezita i presnost’ meradla. Cahko sa da vypocitat, Ze napr. vySkovy rozdiel
hladiny 1 mm vo vertikalnej valcovej nadrzi s priemerom 10 m sposobi rozdiel v
objeme 78,5 1. Ak je nadrz uréena na skladovanie benzinu Natural 95, pri
dnesnych cenach pohonnych hmoét (cca 1,5 €/1) ¢ini rozdiel spolu 120 €. Vzhl'adom
na to, ze hladinomery sa Casto pouzivaji ako uréené meradla podla zédkona o
metroléogii (zdkon ¢.142/2000 Z. z.), je treba najst vhodny spésob a vyhovujucu
metodiku na overenie bezkontaktnych radarovych hladinomerov.

Pri rieSeni ulohy tvorby laboratoria na overovanie radarovych hladinomerov je
potrebné brat’ do tvahy skutocnost’, Ze tieto bezkontaktné hladinomery pracuju s
elektromagnetickymi vlnami v mikrovinnom pasme. Praca s takto vysokymi
frekvenciami ma svoje Specifika a preto je potrebné v ramci akreditovaného
laboratéria vytvorit’ pracovné prostredie, ktoré bude spinat’ $pecialne poziadavky.
Jedna sa o to, aby nevznikali ruSivé vplyvy, ktoré sa mézu vytvorit’ hlavne na
roznych vodivych predmetoch. Amplitida signalov, ktoré vznikni na zaklade
rusivych vplyvov nemusi byt velka, avSak pri vi¢Som mnozstve réznych vplyvov
mdze vzniknut’ ich interferenciou signdl porovnatelny s hlavnym signalom a tym
dochadza k skresleniu nameranych udajov.

V nasej praci sa venujeme analyze vplyvov konsStrukénych prvkov laboratéria na
Sirenie elektromagnetického pola. Vytvorili sme matematicky model, na zaklade
ktorého sme dokazeme percentualne vyjadrit vplyv jednotlivych prvkov na
rozloZzenie elektromagnetického pola v priestore laboratéria. V zavere prace
uvadzame aj niekol’ko odporucani pri stavbe laboratoria uréeného na overovanie
radarovych hladinomerov.



1 Ciele prace

Predlozena praca sa ststred’uje na splnenie nasledovnych bodov:
. Analyticky vypodet rozlozenia elektromagnetickych vin v meracom
pracovisku vplyvom difrakcii na valcoch
0 Tuto problematiku sme sa rozhodli riesit’ na zéklade stavby laboratoria.
V laboratoriu sa nachadzaji ocelové nosniky kruhového prierezu.
Nakol’ko ich priemer je porovnatelny svlnovou dizkou
elektromagnetického vlnenia, ktoré vysiela hladinomer, je potrebné
kvantifikovat’ vplyv nosnikov na vysledné elektromagnetické pole. Pre
aplikaciu analytického vypoctu sme sa rozhodli na zaklade toho, Ze je to
rychlejsi spdsob ako sa dopracovat k vysledkom v porovnani
s numerickymi simulatormi.
o Analyticky vypodet rozlozenia elektromagnetickych vin v laboratériu
vplyvom difrakcii na hranach
0 Tento bod sme zvolili zpodobnych dévodov ako v prvom bode.
V laboratoriu sa nachadza odrazova doska, ktora simuluje vysku
hladiny. Je potrebné poznat' ako hrany tejto dosky vplyvaju na
elektromagnetické pole, aby sme mohli spravne navrhnut ucéinné

rieSenia.

o Numerické modelovanie rozlozenia elektromagnetickych vin v laboratériu
a overenie analytickych vypoctov

o Vyjadrenie vplyvu ruSivych elementov v laboratériu na rozlozenie
elektrického pol'a na zéklade analytickych vypoctov

. Navrh opatreni na zniZzenie chyb pri overovani vysokofrekvenénych
zariadeni

. Overenie u¢innosti navrhnutych opatreni

2 Sucasny stav v overovani radarovych hladinomerov

v

Podla §8 zakona o metroldgii ¢. 142/2000 Z.z. st ur¢ené meradla, meradla
uréené na povinnu metrologicku kontrolu alebo postdenie zhody [1]. Radarové
hladinomery spadaju do kategorie uréenych meradiel a preto musia byt pravidelne
kontrolované, resp. overované. Na tizemi SR je interval tejto kontroly 1 rok [2].
Overenie podla §9 zakona o metrologii €. 142/2000 Z.z. mdze vykonavat
Slovensky metrologicky tstav (dalej len ,ustav’), vo vymedzenom rozsahu aj
organizacia zriadend Uradom pre normaliziciu, metrologiu a skugobnictvo a
podnikatelia alebo iné pravnické osoby, ktoré boli rozhodnutim UNMS
autorizované [1].



2.1 Typy prevedeni laboratérii na overovanie radarovych hladinomerov

Aby sme vedeli analyzovat’ vplyv prostredia laboratoria na Sirenie EM vlnenia,
museli sme zistit” stavbu konkrétneho laboratoéria. V priebehu stadia sme navstivili
niekol’ko laboratorii, a kazdé bolo inak technicky rieSené.

Ako prvé sme mali moznost’ vidiet' laboratorium na Slovensku, v priestoroch
Slovenskej legalnej metrologie, n.o. Jeho konstrukéné vyhotovenie je znazornené
na Obr. 2.1.

Nosniky
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| yzové doska
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Obr. 2.1 Laboratorium Slovenskej legalnej metrologie, n.o.

Toto laboratérium mé dizku asi 20 m, jeho §irka je 1,93 m a vyska 2,6 m. Pod
stropom vo vyske 2,20 m si upevnené kovové nosniky kruhového prierezu
s priemerom 60 mm, ktoré drzia vodiacu liStu. Po tejto liSte sa pomocou
servopohonu posuva odrazova doska. Overovany hladinomer je upevneny na
masivnom ocelovom stojane vo vyske asi 1,4 m. Pri vykone overovania
potrebujeme merat’ vzdialenost medzi hladinomerom a odrazovou doskou aj
nejakym presnejSim meradlom - etalébnom, aby sme dokdzali stanovit' chybu
hladinomera. Pre tento ucel laboratérium pouziva laserovy interferometer, ktory
meria s presnostou 0,001 mm a je upevneny na rovnakom stojane ako hladinomer.
Cely proces merania je plne automatizovany, teda jednotlivé Cleny meracicho
retazca medzi sebou komunikuju a kooperuju podl'a instrukcii riadiaceho softvéru.
Rovnaky softvér zabezpecuje tiez zber a ukladanie nameranych udajov.

Podobna koncepcia, ale otoena do vertikalnej polohy sa nachadza v Ceskom
metrologickom institate. Vyhotovenie tohto laboratdria je na . V tomto laboratoriu
je hladinomer spolu s etalonom umiestneny na vrchu vysokej Sachty. Odrazova
doska sa posuva v tejto Sachte vertikalnym smerom a simuluje vysku hladiny.
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Nedavno sa nam podarilo dostat’ aj do
priestorov jedného Z vyrobcov
radarovym hladinomerov vo Svédsku,
kde sme tiez mohli nahliadnut do ich
laboratorii. Prvé bolo rovnakej koncepcie
ako laboratérium na Slovensku. Rozdiel
bol len vtom, ze pouzity priestor bol
va&si. Jeho dizka bola asi 25 m, irka asi
10 m a vyska asi 4 m. Ako etaléon dizky
nepouzivali inerferometer, ale
magneticky pasik. Druhé laboratorium
bolo rozmerovo mensie. Dizka bola asi
25 m, Sirka asi 3m avyska 2,5 m. Jeho
technické vyhotovenie je na . Zasadna
zmena oproti predo§lému laboratdriu
bola vtom, Ze vodiaca liSta odrazovej
dosky bola umiestnena na podlahe.

Obr. 2.2 Vyhotovenie laboratéria v Ceskom
metrologickom inStittite

Steny laboratéria boli vystlané absorbénym materialom a ak etalon dizky pouzivali
laserovy interferometer.

hladinomer

etalonové meradlo dizky

odrazova doska

vodiaca lista

Obr. 2.3 Vyhotovenie laboratéria vo Svédsku

Ako je vidiet, kazdé laboratérium musi obsahovat systém, ktory dokaze
simulovat’ vysku hladiny. Vzdy je to rieSené pomocou vodivej odrazovej dosky,
ktora sa pohybuje priestorom laboratoria bud’ horizontalne alebo vertikalne. Aby
sme boli schopni zabezpecit' pohyb tejto dosky, je potrebna d’al§ia konstrukcia,
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ktora zabezpecuje vhodné uchytenie a postivanie. Tymto sme dospeli k zaveru, ze
musime  zistit, ako vplyvaju tieto konStrukéné prvky na Sirenie
elektromagnetického vlnenia priestorom laboratoria. Toto zistovanie bolo
predmetom nasej d’alSej prace.

3 Riesenie vplyvu valcového nosnika na rozloZenie E pola

Dominantnou ¢astou technického aparatu posuvu odrazovej dosky
v laboratériu je masivna ocel'ova nosna konstrukcia. Tato konstrukcia je tvorena
nosnikmi valcového tvaru (Obr. 2.1). S uvazenim tejto skutocnosti sme sa rozhodli
zistit' ako takyto prvok vplyva na elektrické pole v laboratoriu. Najskdr sme
hladali rieSenie tejto problematiky v svetovej literatiire.

Rozlozenie EM vlnenia v okoli valca je rieSitelné pouzitim Besselovych
a Hankelovych funkcii. Teraz si popiSeme rieSenie rozptylu rovinnej vlny pri
dopade na vodivy valec s priemerom a ako mozno vidiet' na Obr. 3.1 [6].

Obr. 3.1 Dopad rovinnej viny na vodivy valec [6]

Incidencné elektrické pole mézeme vyjadrit’ v tvare:
E'=a.E(-j) &,J,(kp)cos(n®) (1)
Rozptylové (difrakéné) pole, vzhladom k tomu, Ze smeruje von z valca, je

vyjadrené pomocou valcovych vinovych funkcii, a potom E® je podra [6]:

E'=a.E =a.E, Y c,H? (kp) (2)

z
n=—w

Celkové elektrické pole v okoli vodivého valca sa sklada:

E'=E +E° (3)



Vyssie uvedené riesenie je korektné, ak uvazujeme, ze intenzita inciden¢ného pol'a
je v celom priestore rovnaka a jedna sa o rovinnu vlnu. My sme sa v ramci lepSieho
priblizenia k realite rozhodli navrhnut’ také rieSenie daného problému, kde budeme
uvazovat s klesajucou intenzitou inciden¢ného pola. Tento stav predpoklada
Sirenie sa EM vlny, ktord je vybudena anténou hladinomera aktora sa S§iri
v redlnom prostredi. Pozorovanie vykonavame vo vzdialenom poli, kde plati, ze
intenzita EM pola je nepriamo imerna vzdialenosti. Intenzita incidencného pola je

v pripade klesajucej intenzity vyjadrena pomocou rovnice ( 4 ).
—jkp

E =4.E,° (4)

Obr. 3.2 Znazornenie vzdialenosti nosnika od hladinomera

Ked’Ze sa intenzita incidencného pol'a bude menit’ vplyvom zmeny vzdialenosti
od hladinomera, je zrejmé, Ze aj na povrchu nosnika s polomerom a bude mat’
intenzita premenlivy charakter. V pdvodnom rieSeni uvazujeme pri incidenénom
poli len vzdialenost p (vid'. Obr. 3.2), ktort1 sme pévodne vyjadrili v tvare

p=Api+p; (5)

Nase spresnenie spociva vtom, Ze vyjadrime skuto¢ni vzdialenost’ p, (vid'.
Obr. 3.2) od hladinomera pre kazdy bod na povrchu nosnika v tvare

p, =p+a.cosd (6)

Teda je zrejmé, Ze vzdialenost p, sa bude menit’ v zavislosti od polomeru
nosnika a atiez od uhla pozorovania @®. VysSie spomenuté predpoklady sme
nasledne aplikovali pri vypocte incidenéného arozptylového pola, ktoré maju
nasledovny tvar:

Incidenéné pole:
) jkp

EZ

{ (ka)+— [Jn+l(ka) Jnl(ka)]} (7)
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Rozptylové pole:
J(ka)+ LT (k)= (k)]
P

E! =-E, i J" HO(kple>  (8)

H,(ka)

Aby sme si overili ako sa naSe zmeny prejavia, vykonali sme skuSobné vypocty.
Urcovali sme priebeh elektrického pol'a v okoli nosnika s priemerom 6 cm vo
vzdialenosti 30 cm. Na Obr. 3.3 je priecbeh E pola, ktoré sme ziskali suctom
incidencného pola podla vzt'ahu ( 1 ) arozptylového pola podla vztahu ( 2 ).
V tomto pripade sa neuvazuje s klesanim intenzity inciden¢ného pol'a. Podobne na
Obr. 3.4 je priebeh E pol'a, ziskaného suctom vysledkov podla vztahov (7 ) a ( 8),
kde uvazujeme klesajucu intenzitu incidenéného pol'a. Uz na prvy pohlad je vidiet,
ze cely priebeh je posunuty v smere pred nosnik. Z toho vyplyva, Ze intenzita E
pol’a pred nosnikom je v porovnani s rieSenim podl’a literatury vyssia. Ak uvazime,
Ze tym smerom je aj prijimacia Cast’ hladinomera, tak prave tu mdézeme ziskat
ovel’a vernejsi obraz o tom, ako nosniky vplyvaji na prijimané EM vinenie.

Obr. 3.3 Celkové pole vokoli nosnika bez Obr. 3.4 Celkové pole vokoli nosnika s
uvazovania klesajicej intenzity incidenéného uvazovanim klesajlicej intenzity inciden¢ného
pola pola

4 RieSenie vplyvu hrany na rozloZenie E pola

Pri overovani hladinomerov je velmi doélezitd simuldcia vysky hladiny.
Najcastejsi sposob jeho realizacie je pouzitie vodivej roviny (ocelovej dosky).
Hladinomerom vysielané EM vinenie sa od dosky odraza a postupuje spit
k hladinomeru. AvsSak na tejto doske sa nachadzaju hrany, na ktorych dochadza
k difrakcii, teda ohybu vlnenia. DneS$né¢ radarové hladinomery pracuji
s frekvenciami radovo v desiatkach GHz [5]. To znamena, Ze vlnova dizka EM
vinenia je radovo v centimetroch. Minimalna vzdialenost’, ktoru tieto hladinomery
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dokazu merat’ je cca Im [5]. Tato vzdialenost je ovela vicsia ako dizka EM
vlnenia a preto sa vZdy nachadzame vo vzdialenej zéne od hladinomera [3]. Vo
vzdialenej zéne nadobtda vysielané EM vinenie rovinny tvar. Preto pri vypoctoch
difrakéného pola vzdy uvazujeme stym, ze jednotlivé sucasti laboratdria su
oziarené rovinnou, resp. planarnou vinou.

Zdroj Fiarenia T -
T s & 0

® Bod pozorovania
Obr. 4.1 Znazornenie difrakcie na hrane

Pod'me si popisat’, aky bude priebeh elektrického pol'a v okoli hrany, ktora je
znazornend na Obr. 4.1. V tomto pripade je podla literattry [9] celkové elektrické
pole v okoli takejto hrany vyjadrené v nasledujucom tvare:

AN @ —a)| . [n(®-a) —%jm/v
E. = vﬂz_(;ann/V(kp)sm{ . }sm{ }e (9)

v

kde
(10)

@ — uhol bodu pozorovania
@’ — uhol, pod ktorym dopadad EM vlnenie na hranu

Na Obr. 4.2 je krivka, ktora sme
vypocitali pomocou rovnice ( 9 ). Této
krivka znazornuje celkové elektrické pole
v okoli hrany, ktorej vniitorny uhol je 90°,
teda uhol a =45° Vzdialenost bodu
pozorovania od povrchu hrany bola rovna
vlnovej dizke, teda v naSom pripade pri
frekvencii 10 GHz to je cca 30 mm.
Primarne pole dopadalo na hranu pod
uhlom @ = 30°.

255°  gqpe  285°

Obr. 4.2 Difrakcia na hrane
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5 Matematicky model laboratoria

V predchadzajicej kapitole sme si podrobne popisali aaj matematicky
vyjadrili hlavné vysokofrekvencné deje, ktoré sa mozu vyskytnut’ v laboratoriu pri
merani vzdialenosti pomocou meradiel, ktoré pracuju s vysokymi frekvenciami. Je
pravdepodobné, Ze tieto javy nepriaznivo vplyvaju na priebeh merania. Kvalitu
merania vieme posudit’ podla toho, akej chyby sa pri nom dopustame. Vplyvom
spominanych dejov sa mdzeme dopustit’ vdacSej chyby merania. V nasej praci
chceme zistit do akej miery tieto nepriaznivé deje ovplyviluju prave chybu
merania. Aby sme to dokazali, je vhodné vytvorit’ matematicky model prostredia,
v ktorom sa nachadzaju vSetky zasadné ovplyvitujiice faktory. St to najmé ocel'ové
nosniky, ktoré drzia posuvny mechanizmus odrazovej dosky a samozrejme
odrazova doska. Prave ta je nevyhnutnou sucastou kazdého laboratoria, pretoze
pomocou nej dokazeme menit’ meranu vzdialenost’. Matematicky model je vhodny
preto, lebo ndm umozni jednoducho oddelit’ jednotlivé zdroje, ktoré vplyvaju na
Sirenie EM pol’a prostredim.

Model obsahuje ocel'ové nosniky, z ktorych prvy je umiestneny vo vzdialenosti
7,5 m od hladinomera. Spravili sme tak na zaklade vypoctov, kde sme na zaklade
Sirku zvizku antény urcili, Ze nosniky budi vyznamne oziarené najskor v tejto
vzdialenosti. Mal4 Cast’ energie bude nosniky oZarovat’ aj v mensej vzdialenosti,
ale tato intenzita je v porovnani s intenzitou pola hlavného laloka antény
zanedbatelna. Ich umiestnenie v mensej vzdialenosti by nemalo vyznam a nas
model by sa tym komplikoval. Vzajomna vzdialenost’ jednotlivych nosnikov je 0,5
m. Nosniky maju kruhovy prierez s priemerom 60 mm. Dalej je v modeli
umiestnend odrazova doska, ktord sa nachadza 0,6 m pod nosnikmi a mé rozmery
600x600 mm. Na Obr. 5.1 je vyobrazeny navrh geometrického modelu laboratoria.

rsm 05m

_05m _,  O5m , 05m ’ . 05m
CL b AP -
gy N ) e

09m 2\ AL
nosniky

hladinomer odrazova doska

Obr. 5.1 Geometrické usporiadanie modelu laboratoéria

Aby sme zistili ako sa meni priebeh rozlozenia EM viny v laboratériu, tak sme
postupne menili vzdialenost’ odrazovej dosky od hladinomera. Posun dosky sme
vykonavali s krokom 5 mm. Zaciatok bol vo vzdialenosti 9,5 m a vykonali sme 100
posunuti. V kazdej polohe dosky sme vypocitali velkost’ E pol'a v mieste, kde je
umiestneny hladinomer. Celkové E pole sa sklad4 z primarneho pola vysielaného
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hladinomerom, odrazené¢ho pola, ktoré vzniklo odrazom od dosky a ohybového
pola, ktoré vznika na nosnikoch a hranach odrazovej dosky.

Prispevky od nosnikov nebudu zavislé od polohy odrazovej dosky, pretoze jej
poloha neovplyviiuje velkost incidencného pola dopadajuceho na jednotlivé
nosniky. Ich velkost’ ur¢ime podl'a rovnice ( 8 ). Parametre, ktoré sa budia menit’ su
v tomto pripade uhol pozorovania @ a vzdialenost’ p. Tieto ur¢ime podla ( 11 ) a (
12).

0,9
® = arctan— - (11)
vzdialenost _nosnika
p= \/0,92 +vzdialenost _nosnika® (12)

Prispevky od hran budi zavislé na zmene polohy dosky. Ich velkost ur¢ime
podl'a rovnice ( 9 ). V tomto pripade budu posunom ovplyvnené tieto veliCiny:
vzdialenost’ p a tiez uhol pozorovania @. Ich velkost ur¢ime podla rovnic ( 13 ) a (
14).

p= \/0,32 +vzdialenost _doska® (13)

0,3
vzdialenost _doska

® = arctan

(14)

Dalsim prispevkom v hodnote celkového elektrického pol'a je odrazené pole.
Premenlivy parameter je vtomto pripade vzdialenost' p, ktora je totozna so
vzdialenostou odrazovej dosky od hladinomera. Z toho vyplyva, ze toto pole sa
bude menit’ v zavislosti od polohy dosky. Spojenim vSetkych vysSie spomenutych
prispevkov sme sa dopracovali k vyslednému priebehu celkového E pola
v laboratériu, ktory je znazorneny na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 RozloZenie E pol'a v laboratériu
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Tento priebeh sme ziskali z matematického modelu. Tento model bol vytvoreny
v prostredi Wolfram Mathematica 10, kde sme vytvorili niekol’ko funkcii. Kazda
funkcia riesila vypocet Ciastkovych prispevkov. Logickd naslednost’ jednotlivych
operacii v modeli je znazornena na Obr. 5.3.

Funkcia Es riesi vypocet sekundarneho pola v okoli nosnika. Jej vstupné
premenné su frekvencia = 10 GHz, vzdialenost’ nosnika od hladinomera = 7,5; §;
8,5, 9 a9,5 m, polomer nosnika = 30 mm a vyska = 0,9 m, znacéi vysku
umiestnenia nosnikov nad tiroviou hladinomera.

Funkcia Ehc riesi vypocet elektrického pol'a od hrany odrazovej dosky. Jej
vstupné premenné su frekvencia = 10 GHz, zaciatocna vzdialenost od
hladinomera = 9,5 m, vyska = 0,3 m, polovi¢ny vnutorny uhol hrany = 45° a uhol
dopadu vinenia = 90°.

Funkcia Ec pocita celkové elektrické pole, ktoré pozostava z vysSie uvedenych
prispevkov a taktiez z inciden¢ného pola a odrazeného pola. Vyuziva vysledky
predchédzajucich funkcii, ktoré st ulozené v jednotlivych tabul'kach. Vysledky pre
100 bodov st ulozené tiez vo forme tabul’ky. Vstupné premenné tejto funkcie su
frekvencia = 10 GHz, zaciato¢na vzdialenost od hladinomera = 9,5 m a reflexny
koeficient odrazovej dosky podl'a = 0,9595.

6 Vysledky matematického modelu

Navrhnuty model moézeme pouzit’ na to, aby sme zistili vplyv prostredia
laboratoria na Sirenie EM vinenia. Vyhoda matematického modelu spociva prave
v tom, Ze dokazeme rychlo al'ahko vypocitat’ ako jednotlivé konsStrukéné prvky
laboratéria vplyvaju na Sirenie EM vinenia. Komer¢né radarové hladinomery
najcastejSie vyuzivaju frekvencie 6, 8, 10, 24 a 78 GHz [5]. V naSej préci sa preto
sustredime na vypocty prave pri tychto frekvenciach, nakolko je predpoklad, ze
v laboratériu sa bude vykonavat’ meranie na hladinomeroch, ktoré pouzivaji prave
tieto frekvencie. V naSom modeli uvazujeme, Ze pri merani radarovym
hladinomerom sa v laboratoriu vyskytuju tri druhy EM pol’a. Ich zdroje st rézne,
niektoré su ziaduce, iné zasa nie. Prvy druh je primdrne, resp. inciden¢né pole,
ktoré do priestoru vysiela samotny hladinomer pomocou antény. Dalej je to
odrazené pole, ktoré vznika pri dopade anaslednom odraze EM vinenia od
odrazovej dosky. Tieto dva druhy poli st Ziadané, nakolko na ich zaklade
hladinomer meria vzdialenost. Dalsie pole je ohybové, resp. difrakéné pole,
ktorého zdrojom je viacero prvkov v laboratoriu. Vznika v okoli hran odrazovej
dosky avokoli ocelovych nosnikov. Tento druh pola je vnasom pripade
neziaduci avznikd pri oZziareni spominanych casti laboratéria EM vinenim.
Vplyvom tohto pol’a je celkové pole pozmenené, o sa mdze prejavit’ vo vysledku
merania.
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V naSej praci sa venujeme analyze ako vel'mi vplyva ohybové pole na celkové
pole. Vypocty sme vykonali pre vSetky vySSie spominané frekvencie, ktoré
pouzivaju komer¢né hladinomery. Teraz uvedieme vysledky aspon pre frekvenciu
6 GHz. Na Obr. 6.1 sl znazornené dva priebehy elektrického pola v laboratoriu vo
vzdialenosti 9 az 9,5 m. Jeden z nich reprezentuje stav, kedy by nevznikali ziadne
rusivé javy, resp. difrakcie. Druhy priebeh zndzoriiuje redlny stav v laboratériu,
teda zahfiia aj vplyv difrakcii na nosnikoch a hrandch dosky. Je vidiet’, Ze tento
priebeh je pozmeneny. Na Obr. 6.2 mozno vidiet' percentudlny vplyv jednotlivych
rusivych elementov. Je vidiet, Ze najviac na vysledny priebeh vplyvaju difrakcie na
hranach odrazovej dosky. Difrakcie na nosnikoch vplyvaju ovel'a menej (vid’. Obr.
6.3).V priemere je pri tejto frekvencii vplyv difrakcii na celkové pole asi 18 %.

— S difrakciami —— Bez difrakcii

ol MY VIV
[

9000 9050 9100 9150 9200 9250 9300 9350 9400 9450 9500

Vzdialenost [mm]

Obr. 6.1 Priebeh elektrického pol’a na pracovisku

‘ — Vplyv dosky —— Vplyv nosnikov — Difrakcie celkovo ‘

Vplyv [%]
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3

\AW ﬂh

2000 9050 9100 9150 9200 9250 9300 9350 9400 9450 9500
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Obr. 6.2 Percentudlne vyjadrenie vplyvu jednotlivych prvkov na priebeh elektrického pol'a

Pouzitim nasho modelu pre vsetky najcastejSie pouzivané frekvencie sme
ziskali vel'a zaujimavych informacii. Zistili sme, ze pri vyssich frekvenciach 24
a 78 GHz je vplyv ruseni ovela mensi. Pri frekvencii 78 GHz to je len asi 5 %.
Naproti tomu, pri nizSich frekvenciach 8,5 a 10 GHz je elektrické pole ovplyvnené
az do urovne 30 %.
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Obr. 6.3 Percentualne vyjadrenie vplyvu nosnikov na priebeh elektrického pol'a

Dalsou vyhodou vyssej frekvencie si mensie rozmery vysielacej a prijimacej
antény atiez vel'mi malé vyZzarovacie uhly, len 4°. Pri niz§ich frekvenciach su
vyzarovacie uhly antén rddovo v desiatkach stupiiov. Tym, ze je vysielany signal
zaostreny, je menSia pravdepodobnost’ oZiarenia roznych konStrukénych prvkov,
na ktorych vznikaji ruSenia, ktoré skresluju elektrické pole. Samozrejme, Ze
vSetko ma vyhody, ale aj nevyhody. Taktiez aj vysoké frekvencie su nevyhodné
vtom, Zze aj malé zneCistenie prostredia (zvySena praSnost, vlhkost) ma za
nasledok vysoky utlm vysielaného signalu. Pri aplikécii radarovych hladinomerov
je potrebné zvazit, ¢o od hladinomera pozadujeme avakom prostredi bude
pracovat. Na zaklade tychto poziadaviek je potrebné vybrat' hladinomer, ktory
pracuje s vhodnou frekvenciou.

7 Odporicania pre stavbu laboratéria na overovanie
radarovych hladinomerov

Ak chceme vybudovat’ laboratérium v uzavretom priestore, ktory bude mat’
kone¢né rozmery, je potrebné jeho rozmery spravne navrhnut’.

Di7ka je dana predovsetkym meracim rozsahom, v ktorom budeme vykonavat
overovanie. Vicsina hladinomerov ma meraci rozsah 20 m. Ak chceme overovat’
v &o najvi¢som rozsahu, je potrebné, aby malo laboratorium minimalnu dizku 22
m. Dva metre s rezervované pre technické zabezpecenie laboratoria, t.j. drziak
hladinomera a etalénu, pohon odrazovej dosky, atd’.

Sirka avyska laboratéria je dand typom overovaného hladinomera, resp.
typom pouzivanej antény. Ak chceme mat’ univerzalne pracovisko, musime pocitat’
so vSetkymi moznymi variantmi. Ako sme uz spomenuli, pri ndvrhu vysky a Sirky
laboratoria musime vychadzat’ zo Sirky zvédzku hlavného laloka antény. Tento
parameter vieme odcitat zjej vyzarovacej charakteristiky. Vyzarovacia
charakteristika je typicka pre dany typ antény. Je odmerana v konStantnej
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vzdialenosti pre vzdialené pole antény. Obycajne sa kresli z hl'adiska relativneho
vykonu. Vykon v smere maximalneho vyZarovania antény, je obycajne oznaceny
ako 0 dB, takze vykon vo vSetkych ostatnych miestach sa javi ako zaporna
hodnota. Inymi slovami, vyziareny vykon v ostatnych smeroch je vztiahnuty k
vykonu v smere maximalneho vyzarovania [7]. Sirka zvizku hlavného laloka je
vyjadrend ako uhlova §irka hlavného laloku v mieste, kde intenzita pol'a poklesne
na hodnotu 0,707 vo¢i maximu, CiZze logaritmicky o 3 dB. V anglictine je tento
parameter oznacovany skratkou HPBW — Half-Power-Beam-Width. Pre lepSiu
predstavu je na Obr. 7.1 vykreslena vyzarovacia charakteristika antény a tiez je
znazornend Sirka zvizku hlavného laloka. Navrhnuté rozmery laboratéria musia
byt dostatoéné na to, aby nedoSlo k oziareniu bo¢nych stien a podpornej
konstrukcie hlavnym lalokom, do ktorého je sustredena vicsSina vysielanej energie.
Za predpokladu, Ze hladinomer bude umiestneny v strede Sirky a vysky laboratoria,
mozeme tieto rozmery uréit’ pouZzitim rovnice ( 15 ).
Xpin = 2.d ., tg(HPBW /2) (15)

max

kde
Xmin j€ minimalny rozmer Sirky a vysky laboratéria
d,ax j€ maximalna merana vzdialenost’

—— 2_?_00, e
Obr. 7.1 Vyzarovacia charakteristika antény

Ako sme spominali, existuje vel'a typov hladinomerov, ktoré pouzivaju antény
s roznymi parametrami HPBW. Na Obr. 7.2 je uvedend zavislost rozmerov
laboratoria a meranej vzdialenosti, ktort sme ziskali pomocou rovnice ( 15 ). Do
grafu sme uviedli vysledky pre viaceré velkosti HPBW. Z obrazku mozno vidiet’,
ze pri HPBW = 5° nam staci priestor s rozmermi 1,75 m x 1,75 m. Naproti tomu,
ak je HPBW = 30°, potrebujeme priestor s rozmermi 11 m x 11 m (pre maximalnu
vzdialenost’ 20 m).
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Obr. 7.2 Zavislost rozmerov laboratéria od meranej vzdialenosti pre rtozne HPBW

Je potrebné si uvedomit, Ze v priestore laboratéria by nemali byt ziadne
prekazky, ktoré by mohli byt’ oziarené EM vinenim a na ktorych by sa nasledne
mohli vyskytnat’ neziaduce vplyvy. V manualoch hladinomerov od réznych
vyrobcov sa ¢asto spomina, Ze ak nie si dodrzané podmienky instalacie moéze dojst’
k neziaducim odrazom. Avsak k vyzna¢nému odrazu EM vinenia dojde len vtedy,
ak je velkost’ prekazky porovnatel'na s vel'kostou 1. Fresnelovej zony, ktora vieme
urcit’ podl'a rovnice ( 16).

L+, (16)

Je vidiet, Ze jej velkost je zavisla od frekvencie EM vinenia a tieZ od meranej
vzdialenosti. Na Obr. 7.3 je graficka zavislost' velkosti prekazky od meranej
vzdialenosti pre jednotlivé najCastejSie pouzivané frekvencie.

Velkost’ prekaky [m
o Pk
[o:} o
o o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Merana vzdialenost [m]

8 GHz 10 GHz 24 GHz

[—6GHz 78 GHz|

Obr. 7.3 Zavislost’ vel'kosti prekazky a meranej vzdialenosti
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Z obrazku mozno vidiet', Ze rozmery prekazky musia byt radovo v desiatkach
centimetrov, aby doslo k vyznaénému odrazu. Z toho vyplyva, Ze EM vinenie sa
mdze odrazit’ iba od rozmernejsich prekazok, akymi su steny alebo dvere a takéto
velké prekazky sa v ziadnom pripade nemdzu vyskytnit’ v priestore, v ktorom sa
§iri EM vlnenie hlavného laloka antény. Na menSich prekazkach, akymi st rozne
konstrukéné prvky (nosniky, podpery, tchytky...) dochddza k ohybom vinenia,
resp. difrakciam. Aby nedochadzalo k difrakciam, je potrebné zabezpecit,, aby tieto
prekazky neboli oziarené. Na tento ucel sa pouzivaju Specidlne absorpcné
materialy, ktoré premieiiajii dopadnuté EM vinenie na teplo.

Pri aplikédcii spominaného materialu v laboratoriu v SLM, n.o. sme
postupovali nasledovne. Najskor je potrebné vypocitat’, v akej vzdialenosti dojde
k oziareniu prvého nosnika a v tej vzdialenosti sme nosnik prekryli absorbérom.
Zakryvanie nosnikov v mensej vzdialenosti by nemalo vyznam. Ked’ze sme pouzili
absorbéry srozmermi 0,5 x 0,5 m, tak sme dosiahli efekt, Ze jednym radom
absorbérov sme zakryli niekol’ko d’alSich nosnikov. Pomocou Sirky zvizku
hlavného laloka antény sme vypodcitali na akej dizke je vytvoreny tien od prvého
radu a druhy rad sme umiestnili az na nosnik, ktory by uz nebol v tieni prvého radu
absorbérov. Tymto spdsobom sme s minimalnymi nakladmi zatienili vSetky
nosniky, ktoré by mohli byt oziarené EM vinenim. Pre lepSiu predstavu sme to
znazornili na Obr. 7.4. Reélne prevedenie priamo v laboratdriu je na Obr. 7.5.
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—
—
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Obr. 7.4 Pouzitie absorbérov na prekrytie nosnikov
Na Obr. 7.5 si mézeme vSimnut, Ze aj hrany odrazovej dosky st oblepené
absorpénym materidlom. Aj tato uprava je vel'mi dolezita, nakol’ko sme zistili, Ze
prave difrakcie na hrandch dosky majui vel’ky vplyv na elektrické pole Siriace sa
laboratdriom.

21



Obr. 7.5 Pouzitie absorbérov v laboratériu

Aby sme zistili, ¢i tieto tpravy nejako vplyvaji na namerané hodnoty, vykonali
sme skusobné merania. Prvé bolo vykonané, ked’ bolo laboratérium v pévodnom
stave, teda bez pouzitia absorbnych materialov. Potom sme ich aplikovali tak ako
je zobrazené na Obr. 7.5. Opét’ sme vykonali skaSobné meranie. Vysledky oboch
merani su pre porovnanie znazornené na Obr. 7.6. Je vidiet, Ze pri prvom merani je
vo vzdialenosti vacSej ako 9 m vyrazny narast absolitnej chyby merania. Tento
efekt pripisujeme prave spominanym neziaducim vplyvom. Pri druhom merani st
chyby aj pri vicsich vzdialenostiach ovela mensie. VSetky namerané hodnoty st
v ramci dovolenej chyby meradla, ktora je + 0,5 mm.
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Obr. 7.6 Zavislost absolutnej chyby merania
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8 Zhodnotenie dizertacnej prace

Cielom tejto prace bolo analyzovat ako vplyva prostredie laboratéria na
meranie vzdialenosti pomocou radarovych hladinomerov. Tento vyskum bol
realizovany na podnet zlepSenia vysledkov merani v laboratériu v priestoroch
Slovenskej legalnej metrologie, n.o.

Radarové hladinomery spadaji do kategdrie urCenych meradiel a preto sa
musia podl'a zakona o metrologii v stanovenom termine podrobit’ povinnej
metrologickej kontrole, ktora sa musi vykonavat’ v laboratornych priestoroch. Tieto
meradla pracuju s vysokofrekvenénymi signalmi a preto musi laboratérium spiiat’
rozne Specifické poziadavky na jeho konsStrukéné vyhotovenie. Aj vyrobcovia
uvadzaji niekolko zasadnych poziadaviek na umiestnenie hladinomera a jeho
pracovné prostredie. Pre lepSie uvedomenie si dejov, ktoré sa vyskytuji pri praci
tohto hladinomera sme sa v kratkosti venovali aj principu, na akom tieto
bezkontaktné hladinomery pracuju.

Nasledne sme sa venovali Stadiu Sirenia EM vinenia v priestore a tiezZ tomu ¢o
sa s nim deje ak dopada na rozne typy rozhrani. Zistili sme, Ze v zdsade existuju tri
zakladné deje. Je to odraz (reflekcia), ohyb (difrakcia) a lom (refrakcia). Neda sa
povedat’, ze by existoval kazdy jav samostatne, vzdy dochadza ku kazdému zo
spomenutych javov, ide oto, vakej miere sa kde vyskytuji. Napriklad na
kruhovych nosnikoch sa vyskytuji v prevaznej miere difrakcie. EM vlna, ktora sa
§iri z hladinomera, inak nazyvana aj primarna vina, po dopade na vodivy nosnik
sposobi, ze sa na nom indukuji prady. To znamena, ze aj tento nosnik sa stane
zdrojom EM vlnenia, ktoré nazyvame sekundarne alebo difrakéné pole. Vysledné
pole v okoli nosnika je potom sucet primarneho a sekundarneho vinenia. Podobna
situdcia je aj na odrazovej doske. Samozrejme, Ze vtomto pripade si na nej
prevazne odrazy, ktoré s ziadané. Na jej rovnych hranach vsak taktiez vznikaju
difrakcie, ktoré vel'mi ovplyviuju celkové elektrické pole v laboratoriu.

Dalej sme sa sustredili na matematicku analyzu vysokofrekvenénych dejov,
ktoré sa mézu vytvorit’ pri kontrole radarovych hladinomerov. Aby sme dokazali
zistit’ ako tieto jednotlivé javy vplyvaju na elektrické pole, museli sme sa venovat’
ich analyze, ¢im sme sa nasledne mohli dostat’ aj k ¢iselnému vyjadreniu. Mnohé
veci ktejto problematike sme nasli v literatare, avSak nie vzdy boli uvedené
rieSenia uspokojivé. Napriklad rieSenie difrakcie EM vlnenia na kruhovom valci
bolo vzdy rieSené za podmienky, zZe primarna vlna ma na celom povrchu valca
rovnakl intenzitu. V redlnom prostredi vSak intenzita elektrického pola
exponencialne klesa ateda je zrejmé, ze ani na povrchu nosnika nebude jeho
intenzita rovnaka. Tento predpoklad ovplyvnil vysledky, ktoré sme ziskali
v porovnani s vysledkami, ktoré sme ziskali pouZzitim rieSenia z literatary.

Ziskan¢ matematické podklady sme nasledne aplikovali pri tvorbe
komplexného matematického modelu, pomocou ktorého vieme urcit priebeh
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elektrického pol'a pozdiz laboratéria. Vyhoda tohto modelu je, Ze mozeme zistit,
ako jednotlivé konstrukéné prvky laboratéria vplyvaji na celkové elektrické pole.
V dnesnej dobe existuje velké mnozstvo hladinomerov, a kazdy pracuje na ingj
frekvencii. NajcCastejsie pouzivané frekvencie su: 6 GHz, 8,5 GHz, 10 GHz, 24
GHz a78 GHz. Pre kazdi ztychto frekvencii sme uviedli jeden priklad
hladinomera, jeho zakladné vlastnosti, vyhody a nevyhody. Nasledne sme pre t
konkrétnu frekvenciu uviedli vysledky z matematického modelu. Tieto vysledky
boli reprezentované v troch grafickych zavislostiach. Uviedli sme priebeh
elektrického pol’a, ktoré by nebolo ovplyvnené neziaducimi vplyvmi a tiez priebeh
elektrického pol'a, ktoré bolo ovplyvnené. V druhom grafe boli percentualne
vyjadrené vplyvy jednotlivych javov. Ked'Zze difrakcie na nosnikoch mali vel'mi
mali uroven vplyvu, vyniesli sme ich do zvlast grafu. Z tychto vysledkov sme
zistili, Ze pri zvySujucej sa frekvencii klesa vplyv difrakcii na celkové elektrické
pole.

KedZe sme pri tejto praci ziskali mnohé informacie, ktoré by mohli byt
uzitocné aj pre d’alSie organizacie, rozhodli sme sa uviest zopar odporucani pre
stavbu laboratorii, v ktorych by sa malo pracovat’ s radarovymi hladinomermy.
Spomenuli sme, Ze idedlne pracovisko pre tento ucel by bola anechoicka komora,
ktora simuluje nekone¢ne rozl'ahly priestor. Toto rieSenie v§ak nie je ekonomické.
Ak sa rozhodneme pre stavbu takéhoto laboratoria, je potrebné dodrzat' jeho
minimalne rozmery, ktoré vyplyvaju ztypu hladinomerom pouzivanej antény.
V takom pripade by nemalo byt elektrické pole nijako ovplyviiované a tym padom
by nemala byt’ skreslend ani namerana hodnota. Ak nastane pripad, ako v SLM,
n.o., situdciu mézu zachranit' Specidlne absorb&né materialy. Pri porovnavani v
rdmci MLPM bolo vidiet, Ze aj takto upravené laboratorium moéze produkovat
Spickové vysledky svetovej trovne.

8.1 Hlavné prinosy

Na uplny zéver by som chcel zhrnut' prinosy tejto prace. RieSenie tejto
problematiky bolo podmienené poziadavkou na zlepSenie vysledkov merani
vzdialenosti radarovym hladinomerom, ktoré sa vykonavaju v laboratornych
podmienkach pri overovani tychto ur€enych meradiel. Na uplnom zaciatku rieSenia
tohto problému sme najskoér analyzovali ako sa EM vinenie S$iri prostredim
laboratoria a ¢o moze toto Sirenie ovplyvnit’. Zistili sme, Ze su to najma elektricky
vodivé konstrukéné prvky, teda nosniky a odrazova doska, ktord simuluje vysku
hladiny. BlizSie sme sa teda zamerali na rieSenie vplyvu tychto konstrukénych
prvkov na tvar a priebeh elektrického pola.

Prvym zhlavnych prinosov je, Ze sme vytvorili rieSenie pre vypocet
elektrického pola v okoli vodivého valca suvazovanim klesajicej intenzity
primarneho elektrického pol'a. Doposial’ vSetky rieSenia tohto problému uvazovali
s konstantnou intenzitou priméarneho elektrického pola na celom povrchu valca.
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My uvazujeme, ze v bode na povrchu nosnika, ktory je viac vzdialeny od zdroja
EM vlnenia je intenzita primarneho elektrického pol'a nizSia. Tento predpoklad
vyrazne ovplyvnil tvar elektrického pol'a v okoli valca.

Aby sme mohli s vysledkami naSej prace lepSie pracovat, vytvorili sme
parametrizovany analyticky model v prostredi Mathematica. Toto je druhym
velkym prinosom, nakolko tento model je mozné pouzit pre rdzne pracovné
frekvencie, pre rozny pocet nosnikov a tiez roznu meranu vzdialenost. Vystupom
tohto modelu je priebeh rozlozenia elektrického pol'a v laboratériu. Jeho hlavnou
vyhodou je, ze dokdZzeme analyzovat vplyv jednotlivych prvkov na priebeh
elektrického pola. V praci sme tiez uviedli vysledky ztohto modelu pre
najcastejSie pouzivané frekvencie, ktoré su pouzivané vyrobcami radarovych
hladinomerov. Graficky sme vyjadrili aj vplyv jednotlivych konstrukénych prvkov
laboratodria na rozlozenie elektrického pola.

Poslednym z prinosov tejto prace je aplikicia ziskanych poznatkov na
laboratorium v priestoroch Slovenskej legalnej metrologie, n.o. Na tzemi
Slovenskej republiky sa jedna o jediné pracovisko, ktoré vykondva tieto merania.
V poslednej kapitole prace su uvedené vysledky merani pred a po nasich ipravach
laboratodria, kde je vidiet, Ze vysledky su lepSie. Aby boli tieto vysledky viac
preukédzatel'né, toto laboratorium sa zGcastnilo aj medzilaboratérneho
porovnavacieho merania, ktorého dal§i ucastnici boli z Ceskej republiky
a Svédska. Nase laboratérium v tomto porovnani uspelo, na zaklade oho nasledne
ziskalo akreditaciu SNAS.
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Summary

This work was made on the base of the requiremnt for the improvement of the
measurements results of distance with radar level gauges. This measuring process
is carried out in the laboratory. At the beginning of this work we analyzed the
radiation of the electromagnetic waves in the laboratory. We found out, that these
waves can be infuenced by the conducting construction componets. These are the
steel beams and reflection board. We focused on the solution of influence of these
construction elements on the shape and characteristic of the electric field.

The first of the main benefits is, that we worked out the solution of the electric
field calculation around the conductive cylinder. This problem was solved
considering of the decreasing intensity of the primary electric field. Up to now all
solutions were considered with constant intensity of electric field. We suppose, that
in a point which is more distand from the source is the intensity of electric field
lower.

For better conditions of our results we created analytical model in environment
called Mathematica. This is the second important benefits of our work. This model
can be used for variety work frequncies, number of the beams and measured
distance. The output of this model is characteristic of the electric field in the
laboratory. The advantage is, that we can analyze influence of the individual
construction elements on the characteristic of the electric field.

The last benefit of this work is the application of the given knowledge in the
laboratory of Slovak Legal Metrology. The last chapter of this work contains of
measurement results before and after our modifications. We can see, that the
results are better. This laboratory participated on the international comparative
measurement. In this process our laboratory was successful. On the base of this
comparison our laboratory achieved acreditation SNAS.
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