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Streszczenie

Gestosciomierze radiometryczne sq stosowane do monitorowania réznych proceséw technologicznych. Wigkszos¢ z nich wykorzystuje
absorpcje promieniowania gamma. Podstawowym elementem gestosciomierza jest glowica pomiarowa, ktéra sktada sie ze Zrodla
promieniowania gamma (*’Cs) oraz detektora, zwykle w postaci licznika scyntylacyjnego. Sygnat z detektora jest ciggiem impulséw,
ktory zawsze jest sygnatem stochastycznym o rozkladzie Poissona, niezaleznie od charakteru sygnatu wejsciowego. Serie impulsow
z detektora sq czesto zliczane w czasie ts za pomocq licznika. W takiej sytuacji licznik powinien by¢ traktowany jako rodzaj cyfrowe-
go filtru dolnoprzepustowego, ktorego parametrem jest czas pomiaru ts. W czasie ustalonym (w przyblizeniu stala wartos¢ gestosci
w czasie) dluzszy czas ts zwigksza doktadnos¢ pomiaru. Natomiast, kiedy gestos¢ istotnie zmienia si¢ w czasie blgd dynamiczny
rosnie z nadmiernym wydtuzaniem czasu pomiaru. Gtownym problemem filtracji jest wiec dobor wartosci czasu pomiaru ts, mini-
malizujgcego dynamiczny blgd pomiaru zgodnie z przyjetym kryterium. W przypadku znajomosci przebiegu zmian gestosci w czasie
mozna eksperymentalnie dobra¢ czas pomiaru, wykorzystujgc narzedzia do badan symulacyjnych. W takiej sytuacji znany przebieg
gestosci nalezy traktowac jako sygnat odniesienia. W przypadku wzbogacania wegla w osadzarce, gestosciomierz radiometryczny
moze by¢ zastosowany do stabilizacji gestosci rozdziatu i ksztaltu przebiegu gestosci osrodka. W artykule przedstawiono metode dob-
oru czasu pomiaru ts z wykorzystaniem wyznaczonych zmian gestosci osrodka w czasie trzech kolejnych cykli pulsacji w osadzarce.
Omédwiono problemy oraz wady i zalety zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem sygnatu z detektora, realizowanym wylgcznie za
pomocq licznika impulsow. Model zmian gestosci osrodka w czasie trzech cykli pulsacji zostat zidentyfikowany na podstawie wyn-
ikéw badan przemystowych, a jego rownanie zostato podane w artykule. Doboru parametru licznika impulsow tj. czasu pomiaru ts,
przy minimalizacji przyjetego kryterium, dokonano symulacyjnie. Wyniki badan symulacyjnych stabelaryzowano i przedstawiono
w formie graficznej.

Stowa kluczowe: gestosciomierz radiometryczny, licznik impulséw, cyfrowe przetwarzanie sygnatu, wzbogacanie wegla w osadzarce

Wprowadzenie

Gestosciomierze radiometryczne znalazly zastoso-
wanie w uktadach monitoringu i sterowania proceséw
przerobki wegla kamiennego takich jak: wzbogacanie
w cieczy cigzkiej, wzbogacanie w osadzarce, flotacja
wegla (Cierpisz 2016a; Cierpisz 2016b; Cierpisz i in.
1999; Cierpisz 2001; Clarkson i in. 1993). W uktadach
sterowania procesu wzbogacania wegla w osadzarce
polozenie warstwy rozdzialu materialu o wybranej
gestosci okreslane jest za pomoca ptywaka. Wiasci-
we ustawienie warstwy rozdzialu prowadzi do prze-
mieszczania si¢ gornej potowy tej warstwy oraz ma-
terialu warstw znajdujacych si¢ powyzej do produktu
goérnego, ponad progiem przelewowym osadzarki.
Jednoczesnie dolna potowa warstwy rozdzialu wraz
z warstwami potozonymi ponizej przechodzi do pro-
duktu dolnego. Wymaga to stabilizowania potozenia
warstwy rozdzialu na poziomie progu przelewowego
przez natezenie przeptywu produktu dolnego osadzarki,
co w ukladach automatycznej regulacji jest trudne do
osiagniecia z powodu istotnych btedéw pomiarowych
ptywaka. W najnowszych rozwiazaniach do kompen-

sacji tych bledow zaleca si¢ uzupetnienie uktadu ste-
rowania o ggstosciomierz radiometryczny, umieszczony
na odpowiedniej wysokos$ci (Cierpisz. i in 2014; Ly-
man 1991; Loveday & Jonkres 2002). Sygnat wyjscio-
wy z detektora promieniowania jadrowego, bedacego
elementem glowicy pomiarowej gestoSciomierza ra-
diometrycznego, jest ciggiem impulsow o charakter-
ze stochastycznym i rozktadzie czasowym Poissona.
Miarg mierzonej gestosci jest $rednia czestos¢ tych
impulséw. W uktadzie gestosciomierza radiometry-
cznego licznik realizuje cykliczne zliczanie impulséw
z detektora w okreSlonym przedziale czasu, zwanym
czasem pomiaru ts, a uzyskiwane wartosci przeliczane
sg wedlug funkcji liniowej. Z uwagi na wystepujacy
w sygnale pomiarowym szum Poissona wyznaczane
wartosci chwilowe wielko$ci mierzonej obarczone sg
btedem. Dla krétkiego czas pomiaru ts obserwuje si¢
duzy udziat w sygnale pomiarowych sktadowej szyb-
kozmiennej o charakterze szumu. Wymog utrzymania
doktadnosci pomiaru na odpowiednim poziomie wy-
musza wydtuzanie czasu pomiaru, co prowadzi¢ moze
do istotnego pogorszenia wiasnosci dynamicznych
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Rys. 1. Podstawowe elementy ggsto$ciomierza radiometrycznego
1 — glowica pomiarowa, 2 — zrédto promieniowania, 3 — detektor, 4 — uktad wzmacniajacy, 5 — licznik impulsow

Fig. 1. Basic elements of the radiometric density meter
1 — measuring head, 2 — source of radiation, 3 — detector, 4 — amplifier , 5 — pulse counter
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Rys. 2. Cyfrowe przetwarzanie sygnatu z detektora z uzyciem licznika impulsow

Fig. 2. Digital signal processing from detector using a counter of pulses

gestosciomierza. To pokazuje, ze w sytuacji zastoso-
wanie licznika impulséw do cyfrowego przetwarzania
sygnatu z detektora promieniowania jadrowego, jego
parametr, w postaci czasu pomiaru, powinien by¢ do-
brany w sposob zapewniajacy redukcje szumu w syg-
nale pomiarowym bez istotnego pogarszania wtasnos-
ci dynamicznych gestosciomierza. Ma to szczegoélne
znaczenie w przypadku zastosowania gestosciomierza
radiometrycznego w uktadzie automatycznej regulacji
procesu wzbogacania wegla w osadzarce, gdyz gestos¢
osrodka cechuje duza zmiennos¢ w krotkim czasie odpo-
wiadajacym cyklowi pulsacji powietrza. Dobdr warto$ci
czasu pomiaru fs mozna przeprowadzi¢ przy znajomosci
przebiegu gestosci osrodka podezas cyklu lub kolejnych
cykli pulsacji powietrza. W artykule opisano metode
doboru czasu pomiaru przy wykorzystaniu znanego
przebiegu gestosci osrodka podczas trzech kolejnych
cykli pulsacji. Przeprowadzono dobor czasu pomiaru #s
dokonujac stosownych obliczen. Jako materiat do badan
postuzyto 10 serii symulowanych danych, reprezentu;ja-
cych sygnal pomiarowy z gestosciomierza zainstalowa-
nego na wysokosci progu przelewowego w osadzarce.

GestoSciomierz radiometryczny

Gestosciomierz radiometryczny zbudowany jest
z uktadu elektronicznego oraz glowicy pomiarowej,
w sktad ktorej wchodzi zrodlo promieniowania gamma
oraz detektor (zwykle licznik scyntylacyjny).

Sygnat z detektora jest wzmacniany i po uformowa-
niu w postaci impulséw s(t) kierowany jest na wejs-
cie licznika, ktory zlicza impulsy w przedziale czasu
zZwanym czasem pomiaru 7.

W gestosciomierzu radiometrycznym — wyko-
rzystywana jest metoda absorpcji promieniowan-
ia gamma przechodzacego przez warstwe materiatu
(absorbenta) o gestosci p (rys. 2). Natezenie promie-
niowania mierzone przez detektor mozna wyrazié
wzorem (Cierpisz 2012; Cierpisz 2005; Cierpisz
iin. 2015):

I(t)y=1,-e """ (1)

gdzie:

I, — natgzenie promieniowania gamma bez absorbenta,
p — masowy wspotczynnik ostabienia promieniowania
gamma,

d — grubo$¢ absorbenta,

p — gestos$¢ warstwy absorbujace;j.

Przebieg na wyjsciu detektora w postaci ciggu im-
pulsow jest sygnatem stochastycznym o rozkladzie
Poissona i $redniej czgstosci impulsow n:

piy= "

= )

gdzie:
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Rys. 3. Zmiany gestosci osrodka podczas trzech cykli pulsacji
1 — model, 2 — dane pomiarowe, I, II, III — cykle pulsacji

Fig. 3. Changes in media density over a three pulsation cycles
1—model, 2 — measurement data, I, II, III — pulsation cycles

p(k) — prawdopodobienstwo zliczenia &k impulséw
W czasie t.

Warto$¢ sygnatu na wyjsciu gestosciomierza u jest
proporcjonalna do liczby zliczonych impulséw w przed-
ziale rtownym czasowi pomiaru £ i w dyskretnych chwi-
lach czasu mozna ja wyznaczy¢ z rOwnania:

k

n

1 1
uli] :—-(no —t—-k[i]j (3)
gdzie:

n, —czestos¢ impulsow dla gestosci referencyjne;j (np.

wody),
k ~—wspolczynnik proporcjonalnosci.

Liczbe zliczonych impulséw z roéwnania (3)
w przedziale czasu od (¢ — t) do ¢t mozna wyrazi¢

wzorem:

K[i]= ﬁ s [i - 1} )
22| N

gdzie:

At — elementarny czas zliczania impulsow At < s,
S — zliczany impuls pojawiajacy si¢ w elementarnym
przedziale czasu.

Gestosciomierz radiometryczny mozna trak-
towac jako generator szumu dyskretnego o rozktadzie
czasowym Poissona i sterowanej $redniej czgstosci im-
pulséw na wyjsciu detektora promieniowania (Cierpisz
& Sobierajski 2014).

Przebieg gestos$ci osSrodka w osadzarce w czasie cyk-

lu pulsacji powietrza

W pierwszej fazie cyklu pulsacji powietrza, kiedy
nastgpuje uniesienie toza przy braku rozluzowania
ziaren, widoczny jest wyrazny wzrost gestosci osrod-
ka. Wynika on z faktu wznoszenia si¢ warstw o coraz
wigkszej gestosci. Nastepnie material ulega rozluzowa-
niu w wyniku czego mierzona gestos¢ osrodka zaczyna
male¢. Po czym w kolejnej fazie cyklu pulsacji zau-
wazalny jest wzrost gestosci o$rodka, bedacy efektem
osiggania stanu skrgpowania ziaren (Cierpisz 2012).
Taki charakter zmian gestos$ci osrodka podczas cyklu
pulsacji widoczny jest na rysunku 3.

Rysunek 3 przedstawia przebiegi gestosci osrod-
ka w trzech kolejnych cyklach pulsacji powietrza
w osadzarce. Przebiegi te wyznaczono na podstawie
danych pomiarowych zarejestrowanych podczas badan
przemystowych, ktore podano w (Cierpisz & Joostber-
ens 2016b). Jako model matematyczny opisujacy prze-
bieg gestosci osrodka przyjeto rownanie postaci:

p(t)=A(0)-e " sin(@(t) -t —w () + p, (1) (5)

Estymacj¢ parametrow rownania (5) przeprowad-
zono na podstawie danych pomiarowych, minimalizu-
jac warto$¢ wskaznika jakosci dopasowania modelu
do danych empirycznych o postaci (6). Warto$ci para-
metréw réwnania (5) wyznaczono dla kazdego z trzech
cykli pulsacji, uwzgledniajac zmiang¢ ich wartosci
w tych okresach pracy, a uzyskane wyniki stabelary-
zowano (Tabela 1).

J, = (pln]-p,[n1)’ (6)

n=1
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Tab. 1 Warto$ci parametrow modelu (5)

Tab. 1 Estimation results of the model parameters (5)

A

Lp. cykl t a [} v Pu
pulsacji (s) (1/s) (g/cm®) (rad/s) (rad) (g/cm?®)

1 I 0+1.270 3.04 0.20 6.50 0.00 1.39

2 I 1.270+2.457 2.60 3.74 6.77 2.32 1.40

3 il 2.457+3.550 1.01 1.04 6.02 2.20 1.41

Tab. 2. Wyniki badan symulacyjnych
Tab. 2. Simulation results
ts
Nr serii (ms
Lp. danych a | b | c | d | e | f
cykl/cykle pulsacji powietrza w osadzarce

1 11 111 I1ill JIgRII I 10, TII
1. 1 28 50 47 38 46 38
2. 2 37 31 28 31 31 31
3. 3 45 60 31 45 47 47
4. 4 45 36 29 45 36 45
5. 5 39 41 33 39 45 39
6. 6 38 43 45 35 37 38
7. 7 46 44 38 46 44 44
8. 8 29 39 41 33 39 44
9. 9 26 39 36 42 39 44
10. 10 38 36 39 47 36 38
11. Me 38 40 37 41 39 41
12. z, 37 42 37 40 40 41

gdzie:
p[n] — wartos¢ wielkosci wyjsciowej modelu dla n-tej ufli] = p[i] (7

obserwacji,

p,[n] — zmierzona warto$¢ gestosci osrodka w dyskret-
nej chwili czasu,

N — liczba danych pomiarowych.

Jak pokazujg uzyskane wyniki (rys. 3) przebieg
zmian gestosci osrodka podczas trzech kolejnych cykli
pulsacji, obejmujacych czas rowny 3.55 s, dostatecznie
doktadnie mozna opisa¢ rownaniem postaci (5).

Dobér czasu pomiaru

W torze pomiarowym gestosciomierza radiometry-
cznego licznik impulséw stanowi rodzaj dolnoprzepus-
towego filtru cyfrowego, ktérego parametrem jest czas
zliczania impulséw (czas pomiaru ¢). Wprowadza on
opoznienie czasowe rowne co najmniej wartosci czasu
t. Z uwagi na wystepujacy w uktadzie pomiarowym
szum Poissona wyznaczona warto$¢ gestosci u na wy-
jéciu uktadu pomiarowego w dyskretnej chwili czasu
obarczona jest btedem efi] = ufi] — p[i]. Warto$¢ cza-
su pomiaru ¢ powinna by¢ tak dobrana, aby réznica
warto$ci zmierzonej i wartosci sygnatu uzytecznego
(gestosci) w chwili czasu its byta rowna wartosci btedu
e[i], a wigc w kazdej chwili czasu powinna zachodzié
relacja (7).

W przypadku pomiaru przebiegu gestosci dobor
warto$ci ts zapewniajacej speitnienie zalezno$ci (7)
jest trudny i mozliwy do spetnienia tylko w przyblize-
niu. Zapewnienie odpowiedniej doktadno$ci wymaga
wydluzania czasu pomiaru, co pogarsza wlasnosci dy-
namiczne gestosciomierza przyczyniajac si¢ do wzrostu
btedu dynamicznego. Krotki czas pomiaru prowadzi do
poprawy wiasnosci dynamicznych, ale zwigksza udziat
szumu w sygnale pomiarowym. Wynika z tego, ze czas
pomiaru ¢ powinien mie¢ warto$¢ dobrang w sposob
umozliwiajacy redukcje szumu w sygnale pomiarowym
w dostatecznym stopniu, bez istotnego pogarszania wilas-
nosci dynamicznych gestosciomierza radiometrycznego.
Zadanie to mozna zrealizowaé przy znajomosci prze-
biegu gestosci osrodka w osadzarce lub jego przyblize-
nia podczas kolejnych cykli pulsacji powietrza. W takim
przypadku za miar¢ doktadno$ci odtwarzania sygnatu
uzytecznego (gestosci) z sygnatu pomiarowego przyjaé
mozna blad $redniokwadratowy, definiowany jako:

MSE, =$Z(u[j]—pm)2

J=1

®)

gdzie:
M — liczba danych stuzacych do wyznaczenia parametru ¢,
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Rys. 4. Zalezno$¢ MSEc od czasu pomiaru ts a)-f) przypadki z tabeli 2 — seria danych 1

Fig. 4. MSEc as a function of measurement time ts a)-f) cases from the table 2 — data series 1

Dobor parametru licznika mozna sformutowac jako
zadanie optymalizacyjne, polegajace na wyznaczeniu
takiego czasu pomiaru 7 dla ktorego kryterium (6)
osiggnie minimum.

Badania symulacyjne

Zadanie badawcze obejmowato wyznaczenie cza-
su pomiaru ¢, jako parametru licznika impulséw, na
podstawie symulowanych przebiegow (rys. 3), reprez-
entujacych zmiany w czasie gestosci osrodka, podczas
trzech kolejnych cykli pulsacji powietrza w osadzarce.
Ciaggi impulséw, odwzorowujace sygnatl z detektora
promieniowania gamma przy zmieniajacej si¢ gestosci
osrodka (rys. 3), wygenerowano korzystajac z modelu
symulacyjnego opisanego w (Joostberens 2017). Dla
symulowanych w ten sposob 10 serii danych wyznac-
zono wartosci parametru licznika (), dla ktorych min-
imum osiggato wyrazenie (8). Obliczenia przeprowad-
zono w szes$ciu wariantach — dla czaséw kazdego cyklu
pulsacji powietrza z osobna, dla dwoch nastgpujacych
po sobie cykli (I11II, IT i IIT) oraz dla pelnego przebiegu
(trzy cykle). W kazdym przypadku badano zaleznos¢
kryterium (8) od parametru ¢ .

Wyniki badan symulacyjnych

Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono
w tabeli 2. Dla jednej serii danych przyktadowe wyniki
badan symulacyjnych przedstawiono graficznie (rys. 4)
w postaci zalezno$ci kryterium (8) od czasu pomiaru
dla wszystkich wariantow obliczen.

Uzyskane wyniki w postaci optymalnych, w sensie
przyjetego kryterium, czaso6w pomiaru £, sa niejed-
noznaczne. W kazdym z wariantéw obliczen warto$ci
parametru licznika ¢ jako filtru, wyznaczone dla dz-
iesieciu wygenerowanych ciaggow impulsow, wykazuja
istotny rozrzut. Czas pomiaru obliczony dla pierwsze-
go cyklu pulsacji zawiera si¢ w przedziale 26+46 ms,
dla drugiego 31+60 ms, a dla trzeciego 28+47 ms.
Z kolei warto$ci parametru / wyznaczone na podst-
awie dwoch (I i IT oraz II i III) i trzech cykli pulsacji
powietrza w osadzarce mieszczg si¢ w zakresie 31+47
ms. Mediany i warto$ci §rednie wyznaczone dla poszc-
zeg6lnych wariantow doboru czasu ¢, sg zblizone i nie
sg nizsze niz 37 1 wyzsze niz 42 ms. Wynika z tego
wniosek, iz stosujac wytacznie licznik impulséw do
przetwarzania sygnatu z detektora promieniowania,
wartosci czasu pomiaru nalezaloby przyjmowacé z tego
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Fig. 5. Przebieg sygnalu na wyjsciu licznika impulsow na tle sygnatu uzytecznego (tabela 2 — seria danych 2)

Fig. 5. The changes in signal over time at the output of counter set against the real density signal (table 2 — data series 2)

zakresu — przyktadowo ¢ = 40 ms. Przebieg sygnatu
z gestoSciomierza przy takiej wartoSci ¢ przedstaw-
iono na rysunku 5. Jak wida¢ na tym rysunku sygnat
z gestosciomierza radiometrycznego u wykazuje do-
stateczng zbiezno$¢ ze zmianami gestosci osrodka p(?)
podczas trzech cykli pulsacji powietrza w osadzarce.
W sygnale pomiarowym widoczne sg fluktuacje oraz
przesunigcie czasowe, zblizone do warto$ci dobranego
czasu pomiaru. To pokazuje, ze cyfrowe przetwarzanie
sygnalu z detektora promieniowania z uzyciem liczni-
ka impulsow o dobranym czasie pomiaru ¢ = 40 ms
jest rozwigzaniem kompromisowym, umozliwiajagcym
utrzymanie doktadno$ci pomiaru na zadowalajacym
poziomie, bez istotnego pogarszania wlasnosci dynam-
icznych gestos$ciomierza.

Na podstawie analizy porownawczej uzyskanych
wynikow mozna stwierdzi¢, iz czasy pomiaru wyznac-
zone dla dwoch cykli pulsacji (11 11, IT i III tab. 2, war-
iant d i e) wykazuja wyrazng zbieznos¢ z wynikami
obliczen przeprowadzonymi na podstawie trzech cykli
(LILIII - tab. 2, wariant f) dla kazdej z 10 serii danych,
a wigc inaczej niz ma to miejsce w przypadku wartosci
uzyskanych w oparciu o dane z jednego cyklu pulsacji
powietrza. To pokazuje, iz warto$¢ parametru licznika
ts nalezy wyznacza¢ dla czasow nie krotszych niz dwa
cykle pulsacji powietrza. Wynika to z faktu mozliwos-
ci wystgpowania czasu opoznienia wigkszego niz czas
pomiaru ¢. Taka sytuacja ma miejsce wowczas, gdy
mierzona warto$¢ gestosci, wyznaczona w ostatnich
chwilach jednego cyklu pulsacji powietrza, utrzymy-
wana bedzie na wyjsciu gestosciomierza przez pewien
czas, roOwny fragmentowi czasu pomiaru ¢, W poczat-
kowych chwilach cyklu nastepnego. Wniosek ten jest
szczegoblnie istotny w sytuacji zastosowania algorytmu

adaptacyjnego, polegajacego na doborze parametru
licznika ¢ na podstawie danych z jednego cyklu pul-
sacji powietrza w osadzarce. Dobor czasu pomiaru ¢,
przedstawiona metoda bazuje na znajomosci rzeczy-
wistego przebiegu zmian gestosci osrodka podczas
cyklu (cykli) pulsacji powietrza w osadzarce. Jest to
wada tej metody, gdyz przebieg gestoSci w sensie
ilosciowym lub przyblizenie zmian w czasie ggstosci
osrodka nie sa znane. Wykorzystanie modelu (5) do
wyznaczenia przebiegu gestosci osrodka wymaga iden-
tyfikacji parametréw tego rownania, co jest zadaniem
trudnym i czasochtonnym. Znacznie korzystniejszy-
mi rozwigzaniami, zarowno pod wzgledem identyfik-
acji sygnatu odniesienia w postaci modelu przebiegu
gestosci oraz samej filtracji cyfrowej sygnalu z detek-
tora, s3 metody opisane w pracach (Cierpisz & Joost-
berens 2016a; Cierpisz & Joostberens 2016b). Zaleta
stosowania licznika impulsow jako filtru cyfrowe-
go w torze pomiarowym uktadu gestoSciomierza jest
prostota dziatania i w pewnych przypadkach moze by¢
rozwigzaniem wystarczajacym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono model zmian gestosci
osrodka w osadzarce podczas trzech kolejnych cykli
pulsacji, wyznaczony na podstawie danych uzyskanych
podczas badan przemystowych. W oparciu o zidentyfi-
kowany przebiegu gestosci osrodka, obejmujacy trzy
cykle pulsacji powietrza w osadzarce, dokonano dobo-
ru czasu pomiaru, stanowigcego parametr licznika im-
pulséw z detektora promieniowania. Uzyskane wyniki
pokazuja, iz dobor czasu pomiaru z uzyciem przebiegu
gestosci osrodka jest mozliwy, zapewniajac jednak
jedynie posrednie cechy gestosciomierza radiometry-
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cznego pomiedzy odpowiednig doktadnoscia pomiaru, parametru licznika nalezy przeprowadzi¢ w oparciu

a jego dobrymi wlasno$ciami dynamicznymi. Z uwagi o przebieg gestosci osrodka co najmniej dwoéch cykli
na charakter pracy, licznik impulséw zawsze wprow- pulsacji powietrza w osadzarce, w celu minimalizacji
adza opdznienie sygnatu z gestosciomierza w stosunku op6znienia czasowego sygnatu mierzonego wzgledem
do rzeczywistego przebiegu gestosci osrodka. Na pod- sygnatu rzeczywistego.

stawie wynikow badan stwierdzono, iz proces doboru
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Measurement of a Media Density in a Jig Using Radiometric Density Meter

with a Counter of Pulses

Radiometric density meters are used to monitor many different technological processes. Most of them use gamma-ray absorption.

Basic element of the meter is a measuring head that consists of a radiation source (137Cs) and a detector usually in the form of
a scintillation counter. The output signal from the detector is the sequence of pulses which is always a stochastic signal with Poisson

distribution, regardless of the character of the input signal. The series of pulses are often counted during the time ts in a counter. In

that situation the counter should be considered as a kind of a low-pass digital filter whose parameter is a time of measurement ts.

The longer the time of measurement ts, the higher the accuracy of the monitor in steady state. When density varies, the dynamic error
of measurement increases with the excessive lengthen of measurement time ts. The main filtration problem is a selection of value of
the measurement time to minimise the dynamic error of measurement according to accepted criterion. The measurement time can be
determined experimentally by simulation when the shape of density changes is known. In that situation, the known shape of density
should be treated as a reference signal. In case of coal separation process in a jig the radiometric densitometer can be used to stabilize
the separation density and the shape of density dynamic changes. The paper presents the method of selection of the measurement
time using the computed changes density of three following cycles in the jig. Problems, advantages and disadvantages associated with
using only the counter for digital signal processing from the detector of radiometric densitometer are discussed. Model of the density
changes, during three cycles of the separation process in a jig, was identified based on results of industrial tests and its equation is given
in the paper. Selection of the counter parameter, that is the measurement time, was done by the simulation minimizing the value of
accepted criterion. Simulation results were tabulated and presented in the graphic form.

Keywords: radiometric density meter, counter of pulses, digital signal processing, coal separation process in a jig
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