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POMIAR SEKWENCYJNY
W UKLADZIE TOMOGRAFII OPTYCZNEJ
SEPARATORA MAGNETYCZNEGO

STRESZCZENIE Separacje mieszaniny materiatdw sypkich o roz-
nych wtasciwosciach magnetycznych mozna przeprowadzi¢ w silnym
wysokogradientowym polu magnetycznym. Jesli sktadniki mieszaniny
posiadajg wystarczajgco zroznicowane wtasciwosci optyczne, to do
monitorowania separacji moze by¢ zastosowana tomografia optycz-
na. Doktadno$c¢ obrazowania koncentracji roznych czgstek magnety-
cznych zalezy od doktadnosci pomiaru parametrow Swiatta emito-
wanego przez nadajniki i po rozproszeniu sttumieniu docierajgcego
do odbiornikdéw. Pomiar dotyczy stabych sygnatéow i odbywa sie
w obecnosci silnych zakiécen. Kluczowym problemem jest odtwa-
rzanie zaktéconych sygnatéw pomiarowych. Artykut prezentuje algo-
rytm pomiaru sekwencyjnego z ograniczong liczbg powtorzen. Celem
pomiarowym tomografii optycznej jest konstrukcja obrazu rozktadu
przestrzennego przeptywajgcej mieszaniny materiatow. Ogranicze-
niem jest czas rekonstrukcji sygnatu.
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1. WSTEP

Separacja magnetyczna jest procesem rozdzielania materiatdbw o roz-
nych wiasciwosciach magnetycznych. Mieszanina sypka przeptywa przez
komore separatora. Na czastki mieszaniny dziatajg sity odchylajgce, ktére za-
lezg od podatnosci magnetycznej materiatow, wartosci indukcji magnetycznej,
gradientu indukcji magnetycznej oraz masy czastki [1]. Predkos$¢ przeptywu
mieszaniny jest sterowana parametrem skutecznosci separaciji.

Wysokogradientowg separacje magnetyczng stosuje sie do wzbogacania
mineratow, do oczyszczania wegla z domieszek zawierajgcych zwigzki siarki,
w przemysle spozywczym i farmaceutycznym [5, 8].

Metoda tomograficzna moze by¢ zastosowana, jesli sktadniki mieszaniny
substancji magnetycznych wykazujg takze wystarczajgce zréznicowanie para-
metrow optycznych, takich jak pochtanianie i rozpraszanie [2, 6]. To pozwala
na odtworzenie przestrzennego rozktadu sktadnikéw mieszaniny na podstawie
wielokrotnych pomiaréw optycznych z sensoréw rozmieszczonych w sciankach
komory separacyjnej. Tomografia optyczna zapewnia nieinwazyjny ciggty po-
miar parametréw przeptywu nadawy.

Dane pomiarowe wejsciowe do wyznaczania rozktadu sktadnikow mie-
szaniny sg silnie zaktocone. Stosunek sygnatu do szumu dla wartosci chwi-
lowych maksymalnych jest mniejszy od 10. W artykule przedstawiono algorytm
sekwencyjnego wielokrotnego pomiaru silnie zaszumionych sygnatéw, pocho-
dzacych z sensoréw fotoczutych [4, 7]. Algorytm jest kompromisem miedzy
doktadnoscig pomiaru a czasem pomiaru. Z punktu widzenia wydajnosci catego
procesu separacji, wazne jest, by przeptyw przez komore separacyjng byt
mozliwie szybki. Uzyskanie zadanej doktadnosci pomiaru w obecnosci zaktécen
wymaga czasu, ktéry nie moze by¢ z goéry okreslony. W rozwigzaniu przyjetym
w tej pracy zastosowano dwa kryteria zakonczenia sekwencji powtérzen dla
kazdego pomiaru. Jest to konieczna doktadnos¢ wyrazona niepewnoscig stan-
dardowa. Drugie kryterium wynika z dynamiki procesu separacji i z ogra-
niczonego czasu, jaki moze by¢ przeznaczony na pomiar.

2. KONSTRUKCJA KOMORY SEPARACYJNEJ

Gtéwnym elementem funkcjonalnym separatora jest komora z wejsciem,
przez ktére wprowadzana jest nadawa, i z wyjsciami dla rozdzielonych skfad-
nikdw. Rozdzielenie nigdy nie jest stuprocentowe. Komora separacyjna skfada
sie z elementdow pokazanych na rysunku 1. W centralnej czesci komory
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znajduje sie stos magnesow neodymowych utozonych przeciwsobnie. Wokot
stosu znajduje sie strefa wysokogradientowego pola separujgcego. Przed strefg
separacji umieszczono czujnik tomograficzny wlotowy. Zaktada sie, ze nadawa
stanowi rownomierng mieszanine substancji o znanych parametrach mag-
netycznych. Nadawa porusza sie w komorze pod wptywem réznicy cisnien.
W komorze czgstki o roznych wiasciwosciach majg tendencje do zmiany toru
pod wptywem pola magnetycznego. Czgstki paramagnetyczne bedg odchylane
w kierunku wzrostu indukcji magnetycznej, a czastki diamagnetyczne bedag
odchylane w przeciwnym kierunku. W dolnej czesSci komory znajdujg sie
przegrody separacyjne, kierujgce ttoczony materiat do odpowiednich wylotow.
Materiat przeptywajacy przez wylot A zawiera zwiekszong koncentracje subs-
tancji o silniejszych wiasciwosciach paramagnetycznych. Przez wylot B prze-
sypuje sie materiat o zwiekszonej koncentracji substancji o silniejszych witas-

ciwosciach diamagnetycznych.
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Rys. 1. Konstrukcja separatora z neodymowym stosem magnetycznym

W dolnej czesci komory znajduje sie wylotowy czujnik tomograficzny. Zadaniem
tego czujnika jest okreslenie na podstawie pomiarow wielokrotnych, jaki jest
rozktad stezenia poszczegdlnych substancji w obszarze wylotowym separatora.
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3. OPTYCZNY CZUJNIK TOMORAFICZNY

Uktad optycznej gtowicy tomograficznej ztozony jest z rozmieszczonych
na obwodzie komory separacyjnej nadajnikow i odbiornikow optycznych [3].
Sygnat wysytany z nadajnika jest ttumiony i rozpraszany we wnetrzu komory
separatora wypetnionym mieszaning materiatow sypkich. W zaleznosci od kon-
centracji sktadnikéw w réznych miejscach komory, do odbiornikdbw na obwodzie
docierajg rozne sygnaty. Poziom tych sygnatéw jest mierzony jednoczesnie.

Ekran
zewnetrzny

Odbiornik

Nadajnik

Obudowa
separatora

Ekran
wewnetrzny

Rys. 2. Konstrukcja czujnika tomograficznego

Pomiary sg powtarzane we wszystkich konfiguracjach dla kolejnych
katow projekcji. Dla kazdego pomiaru wyznaczany jest wynik pomiaru, skta-
dajacy sie ze statystycznego oszacowania warto$ci oczekiwanej i odchylenia
standardowego przy rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa okreslonym na
podstawie informacji apriorycznej. Wyniki gromadzone sg w pamieci i stuzg
do konstrukcji obrazu rozktadu koncentracji sktadnikow.
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4. MODEL POMIARU

Wartos¢ sygnatu elektrycznego na wyjsciu przetwornika optycznego
(odbiornika sygnatu optycznego) pozostaje w znanej relacji z wartoscig mie-
rzonej wielkosci fizycznej, charakteryzujgcej wiasciwosci optyczne materiatu
znajdujgcego sie w komorze separacyjnej. Podstawowymi parametrami charak-
teryzujgcymi przetworniki optyczne sg czutos¢ i detekcyjnos¢. W przewazajacej
liczbie zastosowan detektory promieniowania optycznego pracujg w zakresie,
gdzie sygnat elektryczny jest w przyblizeniu proporcjonalny do padajgcego
promieniowania optycznego. Czutoscig jest stosunek przyrostéw tych sygnatéw.
Czutos¢ zalezy od dtugosci fali promieniowania, czestotliwosci modulacji, po-
wierzchni Swiattoczutej i od elektrycznych parametrow obwodu wyjsciowego.
Moc réwnowazna szumom NEP (Noise Equivalent Power) okreslana jest jako
najmniejsza moc promieniowania, jaka moze by¢ odebrana przez urzadzenie
pomiarowe. Jest to taka moc padajgca na fotodetektor, dla ktérej stosunek
sygnatu do szumu jest rowny jednosci. Relacja miedzy mocg promieniowania
a sygnatem na wyjsciu odbiornika jest wyznaczana w procesie wzorcowania.

v(t) = G(F, (1))

gdzie:
v(t) — sygnat na wyjsciu odbiornika;
P (t) — moc promieniowania optycznedo;
G(.) — charakterystyka przetwarzania.

Sygnat obserwowany na wyjsciu odbiornika mozna wyrazi¢ zaleznoscia, ktora
tworzy model pomiaru:

v, () = S () + W (1) + n; (1)

i — numer projekcji;
j — numer odbiornika;
v,(t) — sygnat losowy na wyjsciu odbiornika;

s;(t) — deterministyczny nieznany sygnat na wejsciu odbiornika;
w;(t) — bfad losowy wprowadzany przez wielkosci wptywajace;
n;(t) — losowy sygnat zaktocajacy.
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Dla kazdej projekcji pobudzenie jest impulsem prostokatnym o okres-
lonym czasie trwania. Zakfadajgc, Zze obiekt jest uktadem optycznym bez-
inercyjnym, warto$¢ sygnatu s;(¢) na wyjsciu odbiornika bedzie stata w czasie
pobudzenia. Dla pomiaru jednokrotnego model pomiaru ma postac:

Vij:SiJ'+Wij+nij

gdzie:
warto$¢ odczytana wielko$ci mierzonej;

<
I

poszukiwana wielkos¢ mierzona,;

%
I

btad wprowadzany przez wielkosci wptywajgce dane rozkiadem

=
I

gestosci;
losowy sygnat zaktdcajgcy okreslony rozktadem gestosci.

N
I

Wartos¢ poszukiwana wielkosci mierzonej jest zmienng losowa, ktérej
rozktad mozna wyznaczy¢ jako splot rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa
wielkosci wptywajacych i zaktocen:

f;y:fwlj* nij

Przyjmujac oszacowanie normalne rozktadu o odchyleniu standardowym o,
mozna przyjgc stosunek sygnatu do szumu jako miare jakosci pomiaru:

Dla pomiarow wielokrotnych, przy zatozeniu niezaleznosci statystycznej
kolejnych pomiarow, otrzymano:

s

A”: i

nij

v
Maksymalna dopuszczalna liczba powtdrzen pomiaréw jest ograniczona i
wynika z dynamiki procesu separacji oraz z pasma czestotliwosci procesow
losowych generowanych przez wielkosci wptywajace i zaktdcajgce. Minimalny
stosunek sygnatu do szumu, ktoéry powinien by¢ osiggniety okreslany jest na
podstawie wymagan doktadnosci warto$ci wejsciowych do przetwarzania
tomograficznego. W przypadku, gdy liczba powtérzen jest mniejsza od
maksymalnej i jednoczesnie oszacowany stosunek sygnatu do szumu nie
osigga wartosci minimalne wykonywany jest nastepny pomiar:

(n<n )/\(/i < Aymin) > n=n+1

max nij
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Jezeli pozgdany stosunek sygnatu do szumu zostanie osiggniety w mniejszej
liczbie krokdw, sekwencja jest przerywana:

> A

(1< A) A (Ay = i) = (STOP)

nij

Jesli mimo osiggniecia maksymalnej dopuszczalnej liczby powtorzen nie
uzyskuje sie wyniku z minimalng doktadnos$cia, sekwencja jest przerywana:

(n=n,,) = (stop), (ini/‘ = \/A;Slj)
’ (o2

vij

W kazdym z powyzszych przypadkéw sekwencja pomiarowa konczy
sie co najwyzej po n,. pomiarach, lecz wynik nie gwarantuje zakladanej
doktadnosci. Algorytm sekwencyjny z ograniczong liczbg powtorzen umozli-
wia maksymalne wykorzystanie czasu pomiaru do osiggniecia maksymailnej
doktadnosci. Wynik pomiaru uzyskany w powyzszej procedurze zawiera
oszacowang wartos¢ oczekiwang oraz niepewnos¢ rozszerzona, okreslajgca
przedziat ufnosci dla przyjetego poziomu ufnosci.

5. WNIOSKI

W rozwazanym systemie skuteczno$¢ procesu separacji magnetycznej
oceniana jest na podstawie obrazéw tomograficznych przestrzennego rozktadu
sktadnikéw mieszaniny. Nosnikiem informacji o rozkfadzie przestrzennym jest
promieniowanie optyczne. Obraz uzyskiwany jest na drodze przetwarzania
wielopunktowego pomiaru mocy promieniowania optycznego dla zmieniajgcego
sie usytuowania zrodta promieniowania. W tomografii przetwarzane sg duze
bloki danych pomiarowych oraz danych apriorycznych. Wyniki pomiaréw
obarczone sg btedami, ktdére mogg przenosi¢ sie na obraz wyjsciowy, powo-
dujac znieksztatcenia i rozmycia. Tomografia wymaga doktadnych danych lub
danych o oszacowanej doktadnie niepewno$ci.

Zastosowanie przedstawionego w zarysie algorytmu sekwencyjnego
pozwala zmniejszy¢ wptyw zakitdcen i losowych czynnikbw wptywajgcych na
rekonstruowany obraz.

W separacji magnetycznej wazny jest czynnik czasu. Proces jest
dynamiczny. Nalezy mierzy¢ i rbwnoczesnie przetwarzac¢ wyniki. Otrzymywane
obrazy stuzg do sterowania predkoscig przeptywu oraz ustawieniem przegrody
separujacej. Algorytm sterowania uwzglednia zmiane obrazu w czasie.
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Szczegolnie przy detekcji zmian obrazu istotne jest doktadne uwzg-

lednienie niepewnosci pomiaru. Przedstawiony algorytm daje mozliwos¢ adap-
tacyjnego wykorzystania czasu, ktéry moze by¢ przeznaczony na pomiar.

LITERATURA

1.

Ciesla A.: Dynamiczne dziatanie pdl: elektrycznego i magnetycznego w elektrotechno-
logiach, Prace Instytutu Elektrotechniki, zeszyt 233, 2007.

. Grzywacz T., Sikora J., Wéjtowicz S.: Substructuring methods for 3D BEM multilayered

model for Diffuse Optical Tomography problems, COMPUMAG’07, June 24-28, 2007,
Aachen, Germany, pp. 1111-1112.

Nita K., Wojtowicz S.: Multichannel Measuring Setup in Application to Impedance Tomography.
Chapter 11 in: Industrial and Biological Tomography, Theoretical Basis and Applications.
Electrotechnical Institute Publishing House, Warsaw 2010.

Sikora J.: Algorytmy numeryczne w tomografii impedancyjnej i wiropradowej. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2000.

Svoboda J., Fujita T.: Recent developments in magnetic methods of material separation,
Minerals Engineering 16 (9), 785-792, 2003.

. Wojtowicz S., Grzywacz T., Biernat K.: Laczenie (fuzja) informacji w dyfuzyjnej tomografii

optycznej i impedancyjnej, Konferencja POOMT 2008, 28-30.05.2008 r., Karnity.

Wojtowicz S.: Estimation of uncertainty in measurement using Monte Carlo simulation,
International Conference Advances in Processing, Testing and Application of Dielectric
Materials, APTDAM 2007, September 26-28, 2007, Wroclaw, pp. 78-82.

Yavuz C.T., Prakash A., Mayo J.T., Colvin V.L.: Magnetic Separations: From steel plants to
biotechnology, Chemical Engineering Science 64, 2009, pp. 2510-2521.

Rekopis dostarczono dnia 16.04.2012 r.

SEQUENTIAL MEASUREMENT IN OPTICAL
TOMOGRAPHY SYSTEM INTEGRATED
WITH MAGNETIC SEPARATOR

Alicja IDZIASZEK-GONZALEZ, Stefan WOJTOWICZ

ABSTRACT Magnetic separation of pulverized mixture of materials
with various magnetic properties can be performed in high-gradient
magnetic field. If magnetic ingredients possess sufficiently different
optical properties optical tomography can be used as a tool for
process monitoring. The imaging precision of magnetic particle con-
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centration depends on accurateness of optical signal measurement
emitted by the transmitters along with the signal measured getting to
the detectors. The whole measurement involved very weak signals
and takes place in the presence of strong signal distortion. The key
issue is the diformed signal reconstuction. The paper presents the
sequential measurement algorithm with limited number of repetition.
The objective of integrating the optical tomography system is to
create the image of mixture spatial distribution. The limitation is the
time needed for image reconstruction.

Keywords: optical tomography, optical measurement, high gradient
magnetic separation, sequential measurement, uncertainty of measu-
rement
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