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Automatyzacja proceséw przemystowych
na przyktadzie Laboratorium CBJ sp. z o.0.

Streszczenie: Rosngcy poziom wymagan klientow dotyczgcych ilosci informacji o produkcie, pod-
noszenia jakosci wykonywanych ustug oraz tgczenia systemoéw informatycznych wymusza na ustu-
godawcy zastosowanie mozliwie najnowszych rozwigzan technicznych. Szczegélnym przypadkiem
jest laboratorium Centrum Badan Jakosci sp. z 0.0. (CBJ), wykonujgce pomiary m.in. dla KGHM na
skale przemystowa, gdzie finalnym produktem jest informacja. Zbieranie danych o procesie przy-
gotowywania prob do analiz, pomiary oraz optymalizacja procesu dla kilku tysiecy analiz dziennie,
przy zréznicowanych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych probek, nie sg mozliwe bez automa-
tyzacji procesu. W 2009 r. CB) wspdlnie z firmg Herzog podjat dziatania majgce sprosta¢ nowym wy-
zwaniom, zakofczone otwarciem w 2011 r. nowego budynku z w petni zautomatyzowanym parkiem
maszynowym.

Nowa instalacja odpowiada za przygotowywanie probek geologicznych i flotacyjnych do pomiaru
metodg rentgenofluorescencyjng ilosciowej zawartosci miedzi, srebra oraz innych pierwiastkow
towarzyszacych. Parkiem 30 wspotdziatajgcych maszyn, w tym 4 robotow przemystowych, zarzadza
komputer z dedykowanym oprogramowaniem. Z uwagi na réznorodnos$¢ badanego materiatu au-
torski system PrepMaster firmy Herzog nie tylko spetnia typowe funkcje HMI, ale przede wszystkim
steruje kazdg maszyng z osobna oraz ich wspotpraca. Kazdy z badanych materiatéw jest jedyny i nie-
powtarzalny, dzieki czemu system nadzoruje kazdy etap przygotowania prob, odpowiada za wizuali-
zacje i $ledzenie procesu oraz archiwizacje danych. Zastosowanie kodéw kreskowych do oznaczania
unikatowych probek daje mozliwo$¢ automatycznego wyboru receptur, zgodnie z technologig po-
miaru i zyczeniami klientéw. Ponadto system nadrzedny ma mozliwos¢ wymiany informacji z sys-
temem typu LIMS, stuzgcym do zarzadzania badaniami catej spotki oraz do wspotpracy z klientami.
Poprzez zastosowanie dwdéch niezaleznych linii maszyn dodatkowo uzyskano pewnos¢ dziatania
w przypadku awarii.

Park maszynowy tgczacy mechanike urzadzen, automatyzacje procesu i informatyzacje spotki przy-
niost wiele korzysci, jakimi sg: podniesienie jakosci wykonywanych ustug, zwiekszenie liczby wykony-
wanych pomiaréw, podniesienie bezpieczenstwa pracy, lepsza wymiana informacji z klientami.

Stowa kluczowe: automatyzacja, procesy przemystowe, laboratorium, Centrum Badania Jakosci.
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Automation of the industrial processes based on the CBJ Ltd. laboratory example

Summary: The increasing level of the clients’ requirements related to the amount of information
about the product, improving the quality of the performed services as well as combining the IT sys-
tems, demands from the service provider to apply the latest technological developments. CBJ Ltd
laboratory is a specific case which runs the tests, among others, for KGHM on mass scale and where
the final product is the information. Data collection about the procedure of preparing the samples
for the analyses, measurements and the optimization of the process for several thousand analyses
daily with varied physical and chemical characteristics of the samples is not possible without the
automation of the process. In 2009, together with Herzog company, CBJ undertook the steps to meet
the new requirements which ended in opening, in 2011, of the new building with completely auto-
mated machinery.

New machinery prepares the geological and flotation samples to measure, with the use of X-ray fluo-
rescence, the content of copper, silver and other chemical elements. The park with 30 compatible
machines, in this 4 industrial robots, is controlled by a computer with dedicated software. Due to the
variety of the examined material, not only does the original system PrepMaster, of Herzog company,
perform the typical HMI functions, but mainly steers each machine separately and their coopera-
tion. Each of the examined samples is the only one and unique, thus the system controls each stage
of a sample preparation, is responsible for visualization and tracking of the process and its backup.
The use of the bar codes to mark the unique samples, enables to choose automatically the recipes
according to the measurement technology and the clients’ demands. Moreover the control system
can exchange the information with the other one, LIMS system type, which manages the works of
the whole company and cooperates with clients. By implementing the two independent sets of ma-
chines the ongoing and undisturbed process is ensured, in case there is

an emergency.

The machine park combining the mechanics of the machines, automation of the process and im-
plementation of the IT solutions has been greatly beneficial, i.e.. the increase of the quality of the
services provided, the increase of the amount of performed tests, the increase of the work safety,
enhanced information exchange with clients.

Keywords: automation, Centrum Badania Jakosci, KGHM, CBJ, industrial process, laboratory

1. Wprowadzenie

Centrum Badan Jakosci sp. z 0.0. jest laboratorium badawczym wywodzacym sie ze
struktur KGHM Polska Miedz. Najliczniej sg wykonywane przez spotke analizy chemiczne
na potrzeby wtasciciela dla potrzeb procesowych i kontroli jako$ci produktéw. CBJ posia-
dajednak réwniez ponad 4860 akredytowanych metod badawczych w zakresie badan:

® rud miedziiproduktow jej przerobu,

Srodowiska naturalnego,

czynnikow szkodliwych i ucigzliwych na stanowiskach pracy,
Zywnosci,

biomasy,

odpadow.

Wsrdd najliczniej wykonywanych pomiaréw sg analizy procentowej zawartosci pier-
wiastkow w rudzie miedzi realizowane na spektrometrach rentgenofluorescencyjnych
XRF na potrzeby Oddziatéw Gorniczych oraz Zaktadow Wzbogacania Rud. Oprocz iloscio-
wej zawartosci pierwiastkow miedzi w probkach dokonuje sie réwniez pomiaréw zawar-
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toscisrebra, otowiu, cynku, arsenu, niklu, kobaltu, wapnia, zelaza, siarki, molibdenu, man-
ganu, wanadu, chloru, tlenkow krzemu, magnezu, glinu. Aby dokonac analiz zawartosci
takiego spektrum pierwiastkow technikg XRF, probki musza by¢ poddane obrébce i odpo-
wiednio spreparowane. Proces przygotowania jest utrudniony z racji obrébki i pomiaru
probek z roznych etapow przerobu rudy miedzi (od eksploracji, poprzez wydobycie, do
procesu wzbogacania rudy), réznych wtasciwosci fizycznych poszczegolnych skat rudy
miedzi (piaskowce, dolomity, tupki) oraz réznych rejonéw wydobycia rudy, a co za tym
idzie, zmiennych wtasciwosci zarowno fizycznych, jak i chemicznych réznych form geolo-
gicznych dostarczanych probek.

Przed uruchomieniem linii automatycznego przygotowania préobek wszystkie etapy
procesowe suszenia, kruszenia wstepnego, usredniania probek, rozdzielania wiekszych
probek na mniejsze, mielenia doktadnego, prasowania, czyszczenia elementéw robo-
czych po kazdej probce wykonywane byty przy pomocy prostych urzadzen obstugiwa-
nych recznie. Przy zwiekszajacej sie liczbie zlecen duzg role zaczat odgrywac problem
czynnika ludzkiego zwigzany z btedami w identyfikacji probek, wypadkowoscig wynikaja-
c3 z potrzeby wyciggania ciezkich elementow urzgdzen roboczych do odzyskiwania pro-
bekiczyszczenia oraz ciggta potrzeba zwiekszania zatrudnienia. W zwigzku z powyzszym
zamiast zwiekszac park maszynowy prostych urzadzenizatrudnienie, CBJ zlecit zautoma-
tyzowanie procesu firmie Herzog, potentatowi w branzy produkcji maszyn dla potrzeb
laboratoryjnych.

2. ldentyfikacja prob

Jednym z najistotniejszych elementow procesu przygotowania jest identyfikacja
materiatu do pomiaru. Problem poprawnego okreélenia rozwigzano poprzez potgcze-
nie systemu informatycznego LIMS (Laboratory Information Management System)
z systemem SCADA. System informatyczny nie tylko petni role bazy danych wynikow
pomiardw, ale rowniez stuzy do komunikowania sie z klientem. Klient okresla rodzaj
materiatu, rejon poboru oraz interesujace go zawartosci pierwiastkow. Informacje te
sg przetwarzane i przekazywane do systemu LIMS przed fizycznym przekazaniem pro-
bek, co zwieksza rowniez mozliwosci planowania procesu. System LIMS moze rowniez
wspotpracowac z innymi systemami klientéw, np. systemem ISZES uzywanym przez od-
dziaty geologiczne KGHM.

Przed przystapieniem do preparacji probek operator maszyn na stanowisku spraw-
dza stan faktyczny dostarczenia prob ze stanem zleconym przez klienta, po czym po-
twierdza zgodnos$¢ w systemie LIMS. Po potwierdzeniu sg generowane odpowiednie
kody kreskowe na przylepnych etykietach. W kodzie zawarte sg unikatowy numer la-
boratoryjny préby dla jednoznacznej identyfikacji oraz symbol receptury dla systemu
PrepMaster (SCADA).
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3. Wstepny proces przygotowania

Wstepny proces obejmuje gtownie probki geologiczne, ktore trafiajg do laboratorium
w formie litej lub rozbitej skaty o wadze od 200 do 1000 g. Zgodnie z technologig, prébka
jest wstepnie poddana suszeniu i stopniowemu rozdrabnianiu, po ktérych musimy uzy-
skac¢ ok. 60 g probki jednolicie usrednionej, a 95% otrzymanej probki musi mie¢ wielko$¢
ziarna ponizej 1 mm.

Za wstepny proces przygotowania odpowiadajg dwa podajniki prob, dwie suszarki,
dwie kruszarkiszczekowe oraz cztery kruszarki mozdzierzowe. Urzgdzenia obstugiwane
sg przez dwa roboty przemystowe ABB IRB4600. Probki sg przenoszone w metalowych
misach oraz kubtach pomiedzy poszczegdlnymi maszynami. Sg one uzywane w obie-
gu zamknietym, czyszczone powietrzem po spetnieniu swojej funkcji i odstawiane na
miejsca postojowe, gdzie czekajg na przyjecie kolejnej proby do przerdbki. W jednym
momencie we wszystkich wymienionych maszynach moze sie znajdowac tacznie 129
probek, a PrepMaster podejmuje decyzje, ktére prébki majg by¢ kolejno przerabiane
zgodnie z programem decyzyjnym systemu i okreslonymi priorytetami kolejnych eta-
pow przerobu.

Podajniki prob sa ztozone z trzech segmentdéw przenos$nikéw tancuchowych, wagi
tensometrycznej oraz wilgotnosciomierza optycznego. Pierwszy przenosnik odpowiada
za odbieranie pustych tac na proby od robota i transport do miejsca zatadunku. Jezeli
system zasygnalizuje gotowos$¢ do przyjecia proby, operator skanuje kod kreskowy z nu-
merem laboratoryjnym probkiirecepturg przerobu. System PrepMaster tworzy wirtualny
arkusz roboczy dla danej probki, gdzie archiwizowane sg wszystkie informacje dotyczace
probki, aktualizowane po kazdym etapie przerobu. Nastepnie pusta taca jest przekazywa-
nanadrugi segment. Drugi przenosnik jest miejscem zatadunku, gdzie przed wrzuceniem
probki taca jest tarowana i ponownie wazona po zatadowaniu proby. Jezeli waga proby
miesci sie w zadeklarowanym zakresie, taca przekazywana jest na trzeci segment maszy-
ny, gdzie nastepuje sprawdzenie wilgotnosci powierzchni proby. Dalej préba transporto-
wana jest do kregu robotow, gdzie system podejmuje decyzje, do ktorej maszyny podac
tace z probg, zgodnie z recepturg, aktualnym stanem urzadzen i obcigzeniem.

Kolejnym etapem przygotowania probki sg piece suszarnicze, w ktérych znajduje sie
50 miejsc dlasuszonych prob oraz magazynowanych pustych tac. Nadzér nad poszczegol-
nymi pozycjami w suszarce petni PrepMaster, tzn. piec nie posiada czujnikow obecnosci
tac na poszczegolnych pozycjach, a detekcja tac i identyfikacja numeru laboratoryjnego
na pozycjach jest catkowicie wirtualna w systemie. System réwniez nadzoruje czas, jaki
jest potrzebny do wysuszenia proby, obliczany na podstawie danych z podajnika prob,
czyliwagi probkiiwilgotnoscijej powierzchni. Urzadzenie posiadajednak automatyke do
otwierania poszczegdlnych lameli frontowych w zaleznosci od pozycji, na ktérg wktada-
najest taca. Dzieki temu piec suszarniczy nie wychtadza sie w czasie pracy.
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Probka geologiczna po wysuszeniu przechodzi standardowo przez kruszarke szcze-
kowa. Robot przekazuje tacke do kruszarki, jezeli status probki w piecu jest oznaczony
w systemie jako wysuszony. Nastepuje tu wstepne rozkruszenie proby do wielkosci
Srednicy ziarna ponizej 25 mm. Kruszarka wyposazona jest w automatyke do dystrybu-
Cji proby do szczek kruszacych, czyszczenia powietrzem i szczotkami tacy po dozowaniu,
czyszczenia pneumatyka wnetrza maszyny po kruszeniu oraz dozowania skruszonej pro-
by i umieszczania jej w metalowych kubtach oraz wazenia préby. Po czyszczeniu tacy po
probie robot przekazuje wyczyszczong tace do podajnika prob lub pieca suszarniczego,
w zaleznosci od stanu procesu.

Po zwazeniu probki w kruszarce szczekowej robot ma pozwolenie do przekazania
proby do drugiego etapu, jakim jest kruszenie mozdzierzem. Znajduje sie tutaj przeno-
Snik wibracyjny, ktéry poza transportem miesza probe i stopniowo dozuje, umieszczajac
ja w mozdzierzu. Nagte wsypanie catej proby moze spowodowac zatkanie obrotowego
mozdzierza. Modut mozdzierza sktada sie z dwoch gtownych elementow: leja i dopaso-
wanego do niego stozkowego mozdzierza. Szczelina pomiedzy gtownymi elementami
modutu ma 1 mm, dzieki czemu wieksze ziarna proby zatrzymujg sie na szczelinie i sg
jednocze$nie rozcierane przez mozdzierz i mieszane, poki nie osiggna 1 mm. Ziarna,
spadajac, grawitacyjnie dostajg sie do kolejnej czesci maszyny, czyli rozdzielacza prob.
W celu powtoérzenia pomiarow dla klienta lub wykonania innych analiz, np. na mikro-
skopie MLA, wstepnie przygotowane proby sg archiwizowane dtugoterminowo. Dlatego
w kolejnym etapie przygotowania préby rozdziela sie jg na dwa kubki: metalowy - dla dal-
szego przygotowania proby oraz plastikowy - dla potrzeb archiwizacji. Proces kruszenia
irozdzielaniajestuzalezniony od danych materiatu z receptury, wagi probkiz wyjscia kru-
szarki mozdzierzowej oraz czujnika elektrostatycznego. Czujnik elektrostatyczny dziata
na zasadzie tadowania tadunkiem elektrostatycznym skruszonych ziaren na wlocie oraz
roztadowywania po wyjsciu z czujnika. Uptyw tadunku elektrostatycznego okresla fakt
skruszenia catego materiatu i zakonczenia kruszenia lub nie. Waga i wspotczynniki ma-
teriatowe stuzg do okreslania predkosci obrotowej dozownika, tak aby pobiera¢ materiat
zarowno z poczatku kruszenia, jak i konca. Znaczy to, ze w trakcie kruszenia i dozowania
czes¢ materiatu trafia do systemu odpylania, a wtasciwa prébka jest dozowana do ku-
beczkéw z okreslong czestotliwoscig przez caty okres procesu kruszenia. Po zakonczeniu
dozowania probki do kubkéw nastepuje czyszczenie wnetrza maszyny przed przyjeciem
nastepnej, kubki sg transportowane do kregu matych robotéw i rozpoczyna sie proces
wtasciwego przygotowania proby do pomiaru.

4. Whasciwy proces przygotowania

Wtasciwy proces przygotowania probek jest obstugiwany przez dwa roboty ABB
IRB2400, pie¢ mtynkow, trzy prasy i dwa magazynki odstawcze. Przebiega tu proces przy-
gotowania probek dla wszystkich badan na spektrometrach XRF. Receptury i okreslenie

145

6 Zeszyty techniczne.indb 145 @ 2018-03-15 13:19:38



®

Katarzyna Kucharska, Barttomiej Krysinski, Magdalena Murdzek, Izabela Szymariska

materiatu jest tu niezwykle istotne. Kazdy materiat poza wstepnymi wymaganiami okre-
Slonymiwg wytycznych producentdw urzgdzen pomiarowych ma okres$lone empirycznie
dane technologiczne. Przygotowane sg oddzielne miejsca do zadawania probek tylko od
etapu przygotowania witasciwego, gdzie receptury rowniez sg okreslone za pomocg ko-
dow kreskowych.

Probka we wtasciwym etapie jest przekazywana przez robota najpierw do mtynka.
System podejmuje decyzje, ktory mtynek jest nieobcigzony oraz jakie mtynki sg dostep-
ne wg konkretnej receptury przygotowania proby. Maszyny oczywiscie posiadajg uktady
automatycznego dozowania objetosciowego oraz czyszczenia wnetrza po kazdym cyklu
pracy. W celu poprawnej analizy sktadu chemicznego promieniami X ziarna materiatu
muszg by¢rozdrobnione do poziomu ponizej 40 mikrometréw. Parametr ten jest sterowa-
ny m.in. predkoscig obrotowg silnika mtynka mimosrodowego za pomocg przetwornicy
czestotliwosci. Najwazniejszym i najbardziej kosztownym elementem miynka jest misa
mielgca wolframowo-weglowa o bardzo dobrej wytrzymatosci na scieranie, lecz bardzo
krucha. Stopniowy wzrost predkosci obrotowej mimosrodu eliminuje gwattowne uderze-
nia i wydtuza zywotnos¢ misy. Urzadzenie jednoczesnie odpowiednio dozuje wibracyjnie
dodatki wigzace ziarna niezbedne do dalszego przygotowania probki do pomiaru.

Kolejnym etapem jest prasowanie zmielonej proby. Jest to etap niezbedny do uzyska-
nia ptaskiej, litej powierzchni rozdrobnionej prébki w celu otrzymania wiasciwej inten-
sywnosci promieniowania X. Probka jest prasowana w standaryzowanych metalowych
pierscieniach, gdzie jedna powierzchnia jest pomiarowa. Prasy posiadajg wewnatrz dwa
narzedzia prasujgce, dzieki czemu mogg obstugiwac dwie proby z cyklami przygotowania
nachodzgcyminasiebie, cho¢ nie rownoczesnie dwie naraz z powodu potrzeby czyszcze-
niaizastosowania jednego uktadu hydraulicznego dla sitownika prasujgcego. Parametry
prasowania sg w petni sterowalne, tagcznie z rampg wzrostu cisnienia, czasu docisku, cza-
Su wzrostu cisnienia itd.,, co ma wptyw na jakos¢ prasowanej powierzchni proby z sitg do
15 ton. Maszyna posiada takze uktad czyszczenia pierscieni z prébg po wykonaniu pomia-
ru. Odbywa sie to rowniez w petni automatycznie dzieki zastosowaniu kolejnych maszyn
- magazynkow podrecznych.

W kregu matych robotéw stuzacych do wtasciwego przygotowania préb znajdujg sie
dwa magazynki. Jeden magazyn stuzy do odbierania plastikowych kubkdéw archiwalnych
i zapewnianiu pustych dla ciggtosci procesu, drugi za$ - odbierania gotowych pierscieni
z préba do pomiaru i zaopatrzania w kolejne pierécienie dla pras. Dziatanie magazynkdéw
oparte jest na serwosilnikach o duzej precyzji,z modutem sterujgcym Sinamics. Pierscie-
nie lub kubki plastikowe odktadane sg na wyznaczone miejsca w osi XY, uktadu wspot-
rzednych wyznaczonego przez moduty liniowe magazynkéw sprzegniete z serwami.
Magazyn pierscieni posiada wbudowang drukarke bezdotykowa Leibinger Inkjet3, kto-
ra znakuje kazdg probe numerem laboratoryjnym. Numer jest przesytany dynamicznie
z systemu PrepMaster w momencie odktadania probki do magazynku, po czym probka,
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przejezdzajac pod dysza, ma natryskiwany numer identyfikacyjny. Tak przygotowane
probki trafiajg z magazynku podrecznego do urzadzen pomiarowych.

5. System Prepmaster

Jak juz wspomniano, system SCADA steruje maszynami. Wspotpracuje on ze sterowni-
kami PLC, wysytajac konkretne polecenia pod dany adres sterownika. Cyklem roboczym
wszystkich wymienionych maszyn, za wyjatkiem robotoéw, sterujg sterowniki PLC. Ich pro-
gram podzielony jest na bloki wykonawcze, ktérych zakonczenie jest sygnalizowane do
systemu PrepMaster, ktory nastepnie decyduje, jaki kolejny krok wykonac¢ na podstawie
danych z catej automatycznej linii. Podobnie wyglada wspoétpraca z robotami obstuguja-
cymilinie, gdzie funkcje sterownika PLC petni kontroler robotéw IRCs. Dzieki takiemu roz-
wigzaniu niektore maszyny moga obstugiwac wiekszg liczbe prob jednoczesnie, a system
moze podejmowac decyzje, dynamicznie analizujgc wszystkie zmienne i optymalizujac
proces. Konsekwencjg takiej architektury jest ciggty monitoring pozycji poszczegolnych
probek, wizualizowany oraz $ledzony w tle. W przypadku np. braku zgodnosci sygnatu
z czujnika indukcyjnego obecnosci probki z pozycja w systemie komputerowym, ktérg
probka powinna osiggna¢, nastepuje zatrzymanie pracy danej maszyny.

6. Podsumowanie

Automatyzacja procesu przygotowania pozwolita na doktadniejszg kontrole parame-
trow technologicznych, sterowanych za pomocg komputera i podwyzszenie jakosci wy-
konywanych analiz. W poréwnaniu do roku 2009 przed uruchomieniem linii zwiekszono
liczbe wykonywanych analiz o ok. 30% przy jednoczesnej redukcji zatrudnienia o ok. 10%.
Poza czynnikami finansowymi, usprawniono komunikacje z klientami, stosujgc potaczo-
ne systemy. Wszystkie te korzysci bilansujg podwyzszone wydatki na czesci zamienne,
media typu sprezone powietrze i elektrycznos¢ oraz dodatkowe koszty materiatow eks-
ploatacyjnych, jak etykiety, rozpuszczalniki do drukarek, tasmy termotransferowe.
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