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OPTYMALIZACIA DYNAMICZNYCH WELASNOSCI POPIOLOMIERZA RADIOMETRYCZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono niektére problemy zwiazane z optymalnym
doborem parametréw popotomierzy radiometrycznych ze zmienng staka
czasowg (zmiennym czasem pomiaru) adaptujgca sie do zmian sygnatu
pomiarowego. Analizowano ukdad pomiarowy =z integratorem oraz z
licznikiem impulséw. Wykazano, ze istnieje mozliwos¢ uzyskania lepszych
dynamicznych w#asnosci popodomierzy radiometrycznych w pordéwnaniu do
stosowanych rozwigzan.

OPTIMIZATION OF DYNAMICS OF ON-LINE ASH MONITOR

Summary. Some problems of the optimal choice of radiometric on-line
ash monitors parameters with time consatnt adapting to variations of
the input signal have been discussed in the paper. Measuring circuits
with an integrator and pulses counter have been analysed. It has been
shown that there is a possibility to acgieve better dynamics of ash
monitors in comparison to the circuts applied so far.

OIITMVAJIVBALIVEL JIMHAVMAM KOHTMHYAJIbHOrO  30J10MEPA

Pe3K>Me. PaccMOTpeHO HeKOTopbie npoRneMbi oriTHMajibHoro Bbiflopa napaMexpoB
KoHTHHyaj ibHoro 30JiOMepa ¢ ananTHBHOH HHepunefi 3aBHcamefi ot H3MeHeHH5t H3Me—
pMTenbHoro curHajia. PaccMOTpeHO cxeMbi ¢ HHTerpaTonoM u chcthmkom HVnyjibcoB.
JIOKa3aHO, HTO eCTb BO3MOSKHOCTb nOJTyHMTb JtHJiyi0 HHHaMHKy 30J10Mepa weM B
KOHBeHUMOHaJibHbDc  cxeMax .
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1. WSTEP

Zagadnienia dynamicznych whasciwosci miernikéw radiometrycznych, do
ktérych nalezy popiotomierz radiometryczny [1], bydy rozpatrywane w réznych
pracach [1, 2, 3], 0gélny schemat blokowy popiotomierza radiometrycznego o
dziataniu ciggltym mozna przedstawi¢ w formie pokazanej na rys. 1. Na rys. 1b
przedstawiono uk#ad z integratorem ciggu impulséw, natomiast na rys. 1b
pzredstawiono uktad z integratorem ciagu impulséw, natomiast na rys. la uktad
z licznikiem impulséw. Szczegoétowy opis dziatania miernika oraz jego
zastosowan mozna znalezé w pracach (3B, 5], Zagadnienie optymalnego doboru
parametréw dynamicznych tego miernika ze wzgladu na minimalny bdad
odtworzenia sygnatu wejsSciowego x(t) (zawartosci popiotu w weglu
transportowanym, np. przenosnikiem  tasmowym) wynika z koniecznosci
usredniania sygnatu wyjsSciowego detektora promieniowania (np- licznik
scyntylacyjny). Sygnat wyjsSciowy z detektora jest =zawsze przebiegiem
stochastycznym niezaleznie od charakteru wejsciowego sygnatu pomiarowego,
modulujacego natezenie promieniowania padajacego na detektor.

Ze wzrostem czasu usredniania rosnie oczywiscie dokktadnos¢ statystyczna™*®
(statyczna) miernika, ale rosnie zwykle jednoczesnie b#ad dynamiczny,
wystepujacy przy zmianach parametru mierzonego x(t).

Wobec tego przy zatozonym sygnale wejsSciowym i zatozonej strukturze ukdadu
miernika mozna znalez¢ optymalny czas usredniania stochastycznego sygnatu na
wyjsciu detektora ze wzgledu na minimalny b#ad odtworzenia sygnatu
wyjsciowego weddug zatozonego kryterium. Optymalizowanie dynamicznego pomiaru
wielkosci x(t) mozna rozwazy¢ ogélniej na przykkadzie miernika o zmiennych w
czasie parametrach. Jezeli np. sygnat wejsciowy (zawartos¢ popiotu) x(t)
zmienia sie skokowo, to intuicyjnie jest oczywiste, ze w celu zmniejszenia
btedu odtwarzania tego sygnatu nalezy w pierwszej chwili zmniejszy¢ stalg
czasowg (czas pomiaru) catego ukkadu, zwiekszajac tym samym szybko$¢ jego
reakcji, a nastepnie zwiekszy¢ staly czasowg (czas pomiaru) w celu dok#adnego
odczytania nowej wartosci x.

W niniejszej pracy wykazano mozliwosci dalszego optymalizowania charakte-
rystyki dynamicznej pomiaru (x(t) na przyktadzie uktadéw przedstawionych na

rys. la i b.
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)

b)

Rys. 1. Schemat blokowy popiotomierza radiometrycznego

Fig. 1. Bdock diagram of a radiometrie ash monitor

2. BLEDY DYNAMICZNE UKLADU POMIAROWEGO Z INTEGRATOREM

Zajmijmy sie zagadnieniem optymalnego odtwarzania (pomiaru) przebiegu
prostokatnego sygnatu X(t). Sytuacja taka moze wystepowa¢ w przypadkach
stosowania popiotomierza do rozdzielania strugi wegla na dwie strugi w
zaleznosci od jakosci wegla lub w uktadach produkcji mieszanek weglowych z

produktéw o zdecydowanie roéznej jakosci (zawartosci popiotu).

Rys. 2. Schemat blokowy adaptacyjnego popiotomierza (dla przyrostéw sygnatow)

Fig. 2. Block diagram of an adaptive ash monitor (for increments of signals)

Przedstawiony na rys. 2 ukdad pomiarowy jest uktadem adaptujacym sie do
zmian sygnatu wejsSciowego (pomiarowego). Znaczne uproszczenie obliczen
osiagnieto w wyniku rozpatrywania tego ukdadu wg schematu przedstawionego na

rys. 3. Dokonana zmiana w schemacie blokowym polega na pominieciu w prze-
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy miernika adaptacyjnego

Fig. 3. Simplified block diagram of an adaptive meter

biegu T(t) sktadowej Fluktuacyjnej, wynikajacej z impulsowego (stochastycz-
nego przebiegu sygnatu s(t). Dopuszczalnos¢ takiego postepowania dla
praktycznych obliczen zostata uzasadniona w pracach [1, 2],

W dalszych rozwazaniach przyjeto nastepujace zatozenia:

- sygnat x(t) jest przebiegiem prostokatnym okreslonym nastepujaco:

0 gdyt < O i t>t

x(D)
x(t) = x gd)i 0<t<t0

- sygnat s(t) jest przebiegiem stochastycznym (impulsowym) i ma charakter
biatego szumu,

- zaleznos¢ wielkosci x i Sredniej czestotliwosci impulséw N w jednostce
czasu sygnatu s(t) jest liniowa,”

- przetwornik sygnatu pomiarowego jest elementem liniowym ze zmienng stalg

czasowg o funkcji przejscia
KQ@ = k/[1 + pT ()]

- sprzezenie adaptacyjne jest dokonane za pomoca elementu liniowego o funkcji

przejscia:
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Uktad przedstawiony na rys. 3 jest uktadem liniowym o zmiennych parame-

trach 1 moze by¢ opisany réwnaniem:

T ~ + y() = x(O)

(1)
T(Y) = T0 [a - exp(—t/TS)]

W uktadzie opisanym roéwnaniem (2) wartos¢ Srednia i dyspersja sygnatu

wyjsciowego y(t) w przypadku przytozenia na jego wejsScie sygnatu

(M® =x =1 w postaci biatego szumu okreslone sg nastepujacymi wyrazeniami
[2]:
MILy(t)] = a(l - exp(-t/Ts)(a - exp(-t/Ts)_1 @
DryCt)] = a(l - exp(-2t/TJ [4T2 (@ - exp(-t/Ts)]~2 (©)
Wyrazenia (@) i1 (@) zostaly wyznaczone przy upraszczajacym zatozeniu
T/aT_ =1.
s o

Dla ukdadu popiotomierza z oddgczonym sprzezeniem adaptacyjnym wyrazenia

@ 1 (@ maja postac¢ [1]:

M2 ty(t)] = 1 - exp(t/T) @)

D2[y(D)] = [L - exp(-2t/T)](2T)_1 ®
gdzie: T = aTQ.

Zakb6zmy, ze zmiana wartosci x(t) nastgpita z xO na xO + Ax 1 spowodo-
wata zmiane $redniej czestotliwosci impulséw s(t) w jednostce czasu NO na
Ng + AN. Oznaczmy réwniez przez kQ = x/n wspédczynnik przetworzenia sygnatu
zawartosci popiodu na ciag impulséw z detektora promieniowania.

Wzory (3, 4, 5) okresSlajace wartosci $rednie i dyspersje sygnatu y(t)

wyrazone w jednostkach zawartosci popiotu przyjmg wtedy postac:

Mx(1) = NokD + ANKDMI [y()] «)

Dx(I) = ~ kD~ aT + ANKDDI [y(t)1 @
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(8)

®

Analiza wzoréw (6, 8, 9) przeprowadzona w pracy [2] wykazata, ze uktad ze
zmienng stata czasowg daje zdecydowanie lepsze efekty, jesli chodzi o b#ad
odtworzenia zmiennego sygnatu x(t) na wyjsSciu integratora popiotomierza w
poréwnaniu z uktadem z niezmienng stala czasowg. BH#ad odtworzenia (pomiaru)
dynamicznego przebiegu x(t) w sensie Sredniokwadratowej odlegtosci
przebiegu x(t) i y(t) jest o ok. 30% mniejszy niz w przypadku ukdadu z

niezmienng stala czasowa.

3. POPIOLOMIERZ RADIOMETRYCZNY Z LICZNIKIEM IMPULSOW

Rozwazmy zastosowanie popiotomierza do rozdziatu strugi wegla na dwa
produkty o réznej zawartosci popiotu, jak to przedstawiono na rys. 4. Zatézmy
dla uproszczenia, ze zmiany zawartosci popiotu sg skokowe i po kazdej zmianie
zawartos¢ popiodu utrzymuje sie na nowym poziomie przez czas diuzszy niz

jeden cykl pomiaru.

wegiel o matej
zawartos$ci popiotu
struga wegla surowego rozdzielacz
x(t)
wegiel o duzej
zawartos$ci popiotu
popiotomierz

radiometryczny

Rys. 4. Zastosowanie popiotomierza do rozdzielania strugi wegla nadwa
produkty w zaleznosciod jego jakosci
Fig. 4. Application of an ash monitor for coal stream splitting to two

products according to coal quality
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W ukdadzie popiotomierza przedstawionym na rys. |Ib cigg impulséw z
detektora promieniowania zliczany jest zwykle w statym cyklu pomiarowym o
czasie trwania T. Wzgledne odchylenie standardowe pomiaru S$redniej czestosci

impulséw N sygnatu s(t) wynosi:
?
8/ = 100/CNT) v

Jezeli zmiana zawartosci popiotu x(t) nastapi w czasie trwania np.
pierwszego cyklu pomiarowego T, to informacje o tej zmianie uzyskamy z
wystarczajgca doktadnosciag dopiero po czasie 2T (po zakonczeniu drugiego
cyklu pomiarowego). DHugos¢ czasu pomiaru T wynika z przyjetej doktadnosci
pomiaru statystycznego ciggu impulséw s(t) weddug wzoru (9).

Przeprowadzmy rozumowanie zblizone do poprzedniego dla uk#adu =z
integratorem.

Podzielmy cykl pomiaru T\ na k odcinkéw o d¥tugosci AT oraz wprowadzmy
zamiast jednego licznika impulséw, zliczajgcego cyklicznie impulsy co czas T,
k réwnolegtych licznikéw (np. k = 10). WejsScia tych licznikéw otwierane sg w

momentach czasu k AT przesunietych wzgledem siebie o czas AT (rys. 5).

sygnat wej. x(t)

Rys. 5. Schemat ideowy roéwnolegtych licznikéw do wczesnego wykrycia zmiany
sygnatu wejsciowego
Fig. 5. Scheme of parallel counters for early detection of the change of the

input signal
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Informacja o zliczonej ilosci impulséw przechowywania jest w licznikach w
ciggu catego cyklu T - 2T. tatwo zauwazy¢, ze obserwujac przez caty czas
stany k roéwnolegtych licznikéw, mozna z btedem S wykry¢ zmiane zawartosci
popiotu w momencie czasue z przedzialu T - 2T. W ten sposéb czas reakcji
popiotomierza na zmiany zawartosci popiotu mozna poprawi¢ Srednio o 25% w
stosunku do uktadu ze statym (Jednym) cyklem pomiarowym, zachowujac te samg
dokd#adnos¢ statystyczng pomiaru.

Dalsze istotne skrocenie czasu reakcji popiotomierza mozna osiggnaé w
przypadku, gdy dopuszczalne jest przyjecie wiekszego b4edu pomiaru dla
wyjsciowego sygnatu sterujgcego, natomiast utrzymanie zatozonego btedu

pomiaru zawartosci popiotu S (uktad na rys. 6).

sygnat

Rys. 6. Schemat blokowy ukdadu licznikéw popiotomierza dla SS <S

Fig. 6. Bdock diagram of ash monitor counters for 55 <S

Zalezno$¢ czasu reakcji popiotomierza (czasu wypracowania sygnatu
sterujacego) od dopuszczalnego bdedu pomiaru a0 w tym momencie
przedstawiono w tabeli 1.

W tabeli 1 przyjeto, ze $rednia zestos¢ zliczen detektora promieniowania

wynosi N = 10 I/s.
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Tabela 1

Zestawienie whasnosci dynamicznych popiotomierza z uktadem liczenia impulséw

Wzgledne odchylenie 6s> 7. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Wzgledne odchylenie

pomiaru 6, % (w czasie T) 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1
Czas reakcji na zmiane 100 o5 1n 6.2 4
zawartosci popioku AT, s

Liczba réwnolegtych 1 4 10 16 o5

licznikéw impulséw

4. WNIOSKI

Przedstawiona wyzej metode analizy dynamicznych wkasciwosci popiotomierza
radiometrycznego mozna stosowa¢ dla wszystkich miernikéw promieniowania
jadrowego stosowanych do pomiaru takich wielkosci jak gestos¢, grubosé,
zawartos¢ wilgoci itp.

Dla uk#adu pomiarowego z licznikiem impulséw przedstawiono najprostsza
propozycje poprawy whasnosci dynamicznych ukdadu. Dalsze efekty mozna
uzyska¢, stosujac bardziej skomplikowane metody przetwarzania ciagu impulséw

z detektora promieniowania w postaci optymalnych filtrow cyfrowych.
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Abstract

On-line ash monitors have been applied in coal preparation practice for
many years. They have been used for coal quality monitoring or in control
systems for coal blending, washing in separators or splitting coal stream to
two products having different ash content.

Due to radiometric method wused in such monitors (absorption or
back-scattering of gamma radiation) there is always a necessity of averaging
statistical output signal from the detector during a period of tens of second
or even minutes to reduce standard deviation of the measurement. This is
often in contradiction with the dynamics of ash content vatiations in coal
stram to be measured or with the dynamics of the control system.

Dynamical model of ash monitors have been presented and discussed in the
paper. A concept of an ash monitor with a time constant (or time of
measurement) adapting to variations of an input signal (ash content) have
been analysed. Such a system allows to speed-up reaction of the instrument to
rapid variations of ash cotent and at the same time achieve a high
statistical accuracy for Jlonger periods of time. This 1is particularly
important in applications of ash monitors in closed loop control systems or
in splitting coal stream to different products.

It is possible to speed-up reaction fo an ash monitor by 30% with the same
standard deviation of the measurement as for a conventional integrating

circuit.



