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MODEL SYMULACYJNY GESTOSCIOMIERZA
RADIOMETRYCZNEGO

11.1 WPROWADZENIE

Gestosciomierze radiometryczne wykorzystuje sie w uktadach monitoringu
i sterowania réznych proces6w technologicznych, w tym roéwniez proceséw
przerobki wegla kamiennego takich jak: wzbogacanie w cieczy ciezkiej, wzbogacanie
w osadzarce, flotacja wegla. Dziataja one na zasadzie absorpcji promieniowania
gamma, a wiec zawieraja Zroédto promieniowania gamma i detektor. Zastosowanie
gestoSciomierzy radiometrycznych do pomiaru koncentracji czesci stalych
w nadawie do flotacji wegla kamiennego oraz w sterowania tym procesem
przedstawiono w pracach [6, 9]. Natomiast wykorzystanie tych czujnikow do
kontroli procesu wzbogacania wegla w osadzarkach opisano w [2, 3, 5, 10]. Catos¢
zagadnien obejmujacych uktady regulacji wzbogacalnikéw zawiesinowych z ciecza
ciezka zawarto w pracy [1].

Dogodnym narzedziem analizy pracy ukladu sterowania procesem
technologicznym (z wykorzystaniem gestoSciomierza radiometrycznego) sg badania
symulacyjne. Umozliwiajg one w krotkim czasie ocene pracy wybranych algorytméw
sterowania i mogg prowadzi¢ do istotnego obnizenia kosztéw zwigzanych
z uruchomieniem uktadu sterowania danego obiektu w warunkach przemystowych.
Opracowanie modelu symulacyjnego gestoSciomierza radiometrycznego, jako
istotnego elementu uktadu sterowania, znajduje swoje uzasadnienie zaréwno
w konteks$cie badan symulacyjnych obejmujacych prace ukitadu sterowania danego
procesu przemystowego, jak i w zakresie doboru parametréw elementéw stuzacych
do cyfrowego przetwarzania sygnalu z detektora samego gestoSciomierza.
W artykule opisano opracowany model symulacyjny gestoSciomierza
radiometrycznego. Przedstawiono rowniez przykltadowe wyniki badan
symulacyjnych w formie graficzne;.

11.2 GESTOSCIOMIERZ RADIOMETRYCZNY

Dziatanie gestoSciomierza radiometrycznego opiera sie na zasadzie absorpcji
promieniowania gamma przechodzacego przez warstwe materiatu (absorbenta)
o gestosci p (rys. 11.1). Natezenie promieniowania po przej$ciu przez absorbent
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opisuje réwnanie [2, 4, 5]:
I(t)y=1,-e**" (11.1)

gdzie:
lo - natezenie promieniowania gamma bez absorbenta,
1 - masowy wspotczynnik ostabienia promieniowania gamma,
d - grubo$¢ absorbenta,
p - gesto$¢ warstwy absorbujace;j.
GestoSciomierz radiometryczny jest systemem pomiarowym, w ktéorym
nastepuje pomiar i przetworzenie informacji. W jego skilad wchodzi gltowica
pomiarowa i ukiad elektroniczny (rys. 11.1).

Rys. 11.1 Podstawowe elementy gesto$Sciomierza radiometrycznego:
1 - glowica pomiarowa, 2 - zrédlo promieniowania, 3 - detektor, 4 - uklad wzmacniajacy,
5 - licznik impulséw

Glowica pomiarowa gestoSciomierza sktada sie ze Zrddia promieniowania
gamma (137Cs) oraz detektora promieniowania, zwykle w postaci licznika
scyntylacyjnego. Ciag impulséw na wyjsciu detektora jest sygnatem stochastycznym
o rozktadzie Poissona i Sredniej czesto$ci impulséw n:

k —nt
p(k) = (m)Te (11.2)
gdzie:
p(k) - prawdopodobienstwo zliczenia k impulséw w czasie t.

Dla niewielkich zmian gestosci osrodka z uwagi na charakter sygnatu na
wyjéciu detektora oraz, Ze n(t) jest proporcjonalne do I(t), Srednig czestos¢
impulséw mozna opisa¢ przyblizong zaleznoscia [2, 7, 8]:

n(t) =ny —k, - p(t) (11.3)
gdzie:
no - czesto$¢ impulsow dla gestosci referencyjnej (np. wody),
kn — wspotczynnik proporcjonalnosci.

Sygnat z licznika scyntylacyjnego, po wzmocnieniu i uformowaniu, w postaci
ciggu impulséw podawany jest na wejscie licznika impulséw. Licznik impulséw
zlicza impulsy sygnatu wejsciowego w okreslonym przedziale czasu zwanym czasem
pomiaru ts, czyli tak jak to pokazano schematycznie na rysunku 11.2.
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Rys. 11.2 Przetwarzanie sygnatu z detektora z uzyciem licznika impulsow

11.3 MODEL SYMULACY]JNY
Model symulacyjny gestoSciomierza radiometrycznego przedstawiono
w postaci schematu blokowego na rysunku 11.3.

p(2) n(t)

S(l‘) u(t)
— 1 -

3 ——=

!

tS
Rys. 11.3 Schemat blokowy modelu symulacyjnego gesto$ciomierza radiometrycznego
1 - glowica pomiarowa, 2 - generator szumu Poissona, 3 - licznik

Sygnat z detektora promieniowania wystepuje w postaci przypadkowego ciggu
impulséw elektrycznych o $redniej czestosci bedacej miarg gestosci [2]. W modelu
symulacyjnym cigg impulséw s(t), odwzorowujacy sygnat na wyjsciu detektora
gestoSciomierza radiometrycznego, jest rOwniez przebiegiem o rozktadzie Poissona
i Sredniej czestosci impulséw n modulowanej sygnatem gestosci p zgodnie
z rownaniem (3) - blok 1 i 2. Z uwagi na wyktadniczy rozktad zmiennych losowych
w procesie Poissona warto$¢ czasu kolejnej probki mozna wyznaczy¢ z rdwnania:
In(R)

n

T, =-

(11.4)

gdzie:
R - losowa liczba z przedziatu od 0 do 1.

W modelu symulacyjnym (blok 2, rys. 11.3) wyznaczane wartosci Ti
transformowane do okreslonych kolejnych, waskich okien czasowych, tworza na osi
czasu cigg impulséw z rozktadem Poissona. Amplitude impulsé6w znormalizowano
do wartosci 1.

Warto$¢ sygnatu na wyjsciu gestosciomierza u[i] w dyskretnych chwilach
czasu jest proporcjonalna do liczby zliczonych impulséw i wyznacza sie ja zgodnie
Z wzorem:

STR N IR e
u[z]—kn (no t k[z]J (11.5)

s
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gdzie:
i=t/ts.

Z kolei liczbe impulséw w dyskretnej chwili czasu i zliczonych w oknie
czasowym o warto$ci rownej ts, a wiec zliczonych w przedziale czasu od (¢t - ts) do ¢,
mozna przedstawi¢ rOwnaniem:

) _tS/At t_s_
k[i]= ; S{Al 1} (11.6)

gdzie:
At - elementarny czas zliczania impulséw At < t;,
S - zliczany impuls pojawiajacy sie w elementarnym przedziale czasu.

Réwnania (11.5) i (11.6) sa rownaniami modelu licznika impulséw (blok 3).
Latwo zauwazy¢, ze licznik impulséw ma wtasnosci filtracyjne. Jest on rodzajem
cyfrowego filtru dolnoprzepustowego, ktérego parametrem jest czas pomiaru ts.

11.4 BADANIA SYMULACYJNE - WARUNKI I ZAKRES

Warto$¢ sygnatu na wyjsciu gestoSciomierza radiometrycznego zmienia sie co
okres réwny czasowi pomiaru ts, a wiec jest on obserwowany w sposéb dyskretny
z okresem prébkowania réwnym temu czasowi. W og6lnym przypadku sygnat na
wyjsciu gestoSciomierza radiometrycznego w chwili czasu its opisuje rownanie:

ulil= pli]+ €[i] (11.7)
gdzie:
p - gestos¢ osrodka,
e - btad.

Przebieg gestosci osrodka p(t) jest sygnatem uzytecznym i czas pomiaru (ts)
licznika impulséw powinien by¢ tak dobrany, aby warto$¢ btedu e w kazdej chwili
czasu byta jak najmniejsza. Zatem zadaniem licznika impulséw jako filtru
dolnoprzepustowego jest takie ttumienie wystepujacego w sygnale szumu, aby
przebieg sygnatu wyfiltrowanego u byl jak najbardziej zblizony do przebiegu
sygnalu uzytecznego p. Wymuszenie skokowe jest typowym sygnatem stuzgcym
ocenie witasnosci dynamicznych obiektéw, a wiec 1 gestoSciomierza
radiometrycznego. W ramach badan symulacyjnych, w celu sprawdzenia
poprawnosci modelu, wygenerowano cigg impulsow s(t), o przebiegu
modulowanym skokowg zmiang sygnatu uzytecznego, reprezentujacego przebieg
gestosci osrodka. Jako czas trwania symulowanego przebiegu przyjeto 1 s, co
odpowiada okresowi pulsacji powietrza w osadzarce [2, 5, 7, 8]. W celu wstepnej
oceny wplywu parametru licznika impulséw na wtasnosSci dynamiczne
gestoSciomierza radiometrycznego zastosowano dwa czasy pomiaru ts krétki (5 ms)
i dtugi (100 ms). Nastepnie wygenerowany sygnat pobudzajacy w postaci skokowej
zmiany gestoSci oSrodka wykorzystano do wyznaczenia wartos$ci parametru ¢,
przyjmujac btad s$redniokwadratowy MSE: o rownaniu (11.8) jako kryterium
dopasowania sygnatu z gestoSciomierza u do sygnatu uzytecznego p.
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MSE, =%é(u[j]—p[j])z (11.8)

W tym przypadku dobdr parametru filtru, sprowadza sie do wyznaczenia
takiego czasu pomiaru ts, dla ktérego kryterium wyrazone wzorem (11.8) osiggnie
warto$¢ minimalng. Wartosci btedu Sredniokwadratowego dla réznych czasow
pomiaru ts, wyznaczono przyjmujac okres prébkowania réwny 1 ms. Wspétczynniki
wystepujace w rownaniach modelu (11.2), (11.3) i (11.5) wynosza: no = 32500 1/s,
ki=0,1,kn=2-1041/s/g/cm3.

11.5 WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Fragment zasymulowanego ciggu impulséw z detektora promieniowania
przedstawiono na rysunku 11.4a dla waskiego przedziatu czasowego obejmujacego
chwile skokowej zmiany gestosci osrodka (rys. 11.4b). Jak wida¢ na rysunku 11.4
model odwzorowuje sygnat z detektora promieniowania w postaci ciggu impulséw
(o unormowanych wartosSciach amplitud), z rozktadem czasowym Poissona.
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Rys. 11.4 Sygnal wyjsciowy z detektora promieniowania oraz symulowany przebieg gestosci

Przebiegi  uzyskane z  modelu  symulacyjnego  gesto$ciomierza
radiometrycznego dla dwoéch czaséw pomiaru ts - Kkrotkiego i dtugiego,
przedstawiono na rysunku 11.5. Jak wida¢ na tym rysunku, dlugi czas zliczania
impulséw prowadzi do redukcji szumu w sygnale z gesto$ciomierza jednocze$nie
wprowadzajac wyrazne przesuniecie czasowe pomiedzy przebiegiem gestosci p(t),
a sygnatem obserwowanym na wyjsciu gesto$ciomierza. W przypadku krotkiego
czasu pomiaru zauwazy¢ mozna szybka odpowiedZ gestoSciomierza na skokowa
zmiane predkosci, ale uzyskany sygnat jest znacznie bardziej obarczony szumem
anizeli przebieg przy duzej wartoSci parametru t.
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Rys. 11.5 Przebieg gesto$ci oraz sygnaléw na wyjs$ciu gestoSciomierza
dla dwdch czaséw pomiaru

1-pt),2-u(t)dlats=5ms,3 -u(t)dlats =100 ms

Dobor wiasciwiej wartoSci parametru licznika impulsow mozliwy jest na
drodze symulacji komputerowej poprzez wyznaczenie takiego czasu pomiaru, dla
ktérego minimalizowana bedzie wartos¢ kryterium (11.8).

MSE

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
ts, S

Rys. 11.6 Zalezno$¢ MSE. od czasu pomiaru

W ramach badan symulacyjnych dokonano wyznaczenia wartoSci kryterium
MSE. dla sygnatéw z gestoSciomierza dla czaséw pomiaru z przedziatu ts = (8-60)
ms. Uzyskane rezultaty przedstawiono graficznie (rys. 11.6). Minimalng wartos¢
kryterium (11.8) w tych warunkach uzyskano dla czasu pomiaru réwnego 32 ms.
Przebieg sygnatu z gesto$ciomierza z filtrem dolnoprzepustowym w postaci licznika
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impulséw o czasie pomiaru réwnym 32 ms przedstawiono na rysunku 11.7.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t, s
Rys. 11.7 Przebieg gesto$ci oraz sygnatu na wyjs$ciu gesto$ciomierza
dla czasu pomiaru ts = 32 ms, 1 - p(t), 2 - u(t)

Na rysunku 11.7 zauwazy¢ mozna, ze gesto$ciomierz na skokowg zmiane
gestosci szybciej odpowiada niz w przypadku dilugiego czasu pomiaru (100 ms),
wprowadzajac mniejsze opdzZnienie czasowe wzgledem sygnalu uzytecznego.
JednoczesSnie w sygnale pomiarowym wystepuja fluktuacje o wiekszych wartosciach
wzgledem sygnatu p(t) niz w przypadku przebiegu uzyskanego dla czasu pomiaru
100 ms, ale istotnie mniejsze niz dla krétkiego czasu pomiaru (11.5). Takie
rozwigzanie stanowi kompromis pomiedzy dobrymi wtasnosciami dynamicznymi
miernika, a utrzymaniem doktadnosci pomiaru na odpowiednim poziomie.
To pokazuje, ze przy zastosowaniu wylacznie licznika impulséw jako filtru
dolnoprzepustowego nie mozna uzyskac szybkiej reakcji uktadu na skokowg zmiane
gestosci przy jednoczesnym dobrym ttumieniu wystepujacego w sygnale szumu.

11.6 PODSUMOWANIE

W uktadach automatycznej regulacji proceséw przerdbki wegla,
a w szczegbélnoSci procesu wzbogacania wegla w osadzarce, gestoSciomierze
powinny cechowa¢ dobre witasnosci dynamiczne. Sygnal =z detektora
promieniowania gestoSciomierza radiometrycznego jest ciggiem impulséw, ktory
jest sygnatem stochastycznym o rozktadzie czasowym Poissona. Z uwagi na
wystepujacy w uktadzie szum Poissona sygnat na wyjsSciu gestoSciomierza
z licznikiem impulséw jako filtrem obarczony jest btedem pomiarowym
uzaleznionym od czasu, w ktorym zliczane s3 impulsy (parametr ts). Utrzymanie
doktadnos$ci pomiaru na odpowiednim poziomie wymusza wydtuzanie czasu
pomiaru ts. Z drugiej za$ strony diluzszy czas zliczania impulséw ts prowadzi do
pogorszenia wiasno$ci dynamicznych gesto$ciomierza. Opracowany model
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symulacyjny umozliwia odwzorowanie pracy gestoSciomierza radiometrycznego, co
stwarza dogodne warunki w zakresie prac badawczych, prowadzonych na drodze
eksperymentu symulacyjnego, ukierunkowanych na kwestie doboru parametru
licznika impulséw lub opracowania innych rozwigzan technicznych poprawiajacych
wtasnosci dynamiczne gestoSciomierza bez pogarszania jego doktadnos$ci pomiaru.
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MODEL SYMULACYJNY GESTOSCIOMIERZA RADIOMETRYCZNEGO

Streszczenie: Gestosciomierze radiometryczne znajdujq zastosowanie w uktadach
monitoringu i sterowania réznych proceséw technologicznych, w tym réwniez proceséw
przerobki wegla kamiennego takich jak: wzbogacanie w cieczy ciezkiej, wzbogacanie w
osadzarce, flotacja wegla. GestosSciomierze te dziatajq na zasadzie absorpcji promieniowania
gamma. Gtowica pomiarowa gestosciomierza sktada sie ze Zrédita promieniowania oraz
detektora, zwykle w postaci licznika scyntylacyjnego. Sygnat z detektora promieniowania jest
ciggiem impulséw, ktéry jest sygnatem stochastycznym o rozktadzie czasowym Poissona.
Impulsy te zliczane sq czesto za pomocq licznika impulséw, stanowiqcego rodzaj filtru
dolnoprzepustowego. Zaleznos¢ pomiedzy mierzonq sredniq wartosciqg gestosci osrodka, a
Sredniq czestosciq zliczanych impulséw ma teoretycznie charakter wyktadniczy. W artykule
przedstawiono model symulacyjny gestosciomierza radiometrycznego. Opisano metode
pomiarowq oraz podano réwnania modelu gestoSciomierza. Przedstawiono réwniezZ
przyktadowe wyniki badan symulacyjnych w formie graficznej.

Stowa kluczowe: gestosciomierz radiometryczny, rozktad Poissona, licznik, cyfrowy filtr
dolnoprzepustowy

SIMULATION MODEL OF A RADIOMETRIC DENSITY METER

Abstract: Radiometric density meters are widely used in the industry to monitor different
technological processes also in coal preparation such as: Heavy-media separation, Jigging,
Flotation. Operation of the radiometric density meters is based on the method of gamma
radiation absorption. The measuring head of the radiometric density meter consists of a
radiation source and a detector usually in the form of a scintillation counter. The output signal
from the detector is sequence of pulses which is always a stochastic signal with Poisson
distribution. These pulses are often counted by a counter being a kind of a low-pass digital
filter. The relation between the measured medium density and the mean intensity of registered
pulses is theoretically exponential. In the paper there has been presented a simulation model of
the radiometric density meter. There have been described the measurement method and given
densitometer model equations. Example simulation results have also been presented in a
graphic form.

Key words: radiometric density meter, Poisson distribution, counter, low-pass digital filter
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