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ZASTOSOWANIA SYSTEMOW WIZYJINYCH | TERMOWIZYJNYCH
DO STEROWANIA PROCESAMI TECHNOLOGICZNYMI
W KGHM POLSKA MIED Z S.A.

StreszczenieW referacie przedstawiono dwa systemy sterowariagzami technologicznymi w KGHM Polska
MiedZ S.A.

*  Wizyjny system optymalizacji sterowania proceséotadiji FloVis,

e Termowizyjny system do kontroli procesu elektrodji miedziTermoVis
Systemy te opracowano w ramach prac badawczo-roavych zrealizowanych odpowiednio w Zaktadach
Wzbogacania Rud (ZWR) i w Hucie Miedzi ,Gtogéw” (B W ZWR obecnie realizowany jest fjuetap
wdrazenia wizyjnych systemd@oVis do sterowania procesami flotacji wphych i gtéwnych, ktérego
instalacja zaprojektowana jest na ponad 180 kamer.
SystenTermoVisjest stosowany w HMG i dziala w ramach systemuatpenego sterowani80S spetniajc
funkci zbierania termowizyjnych obrazéw wanien elektyalinych i ich analizy w celu wykrywania
nieprawidtowdci przebiegu proceséw elektrorafinacji miedzi.
W referacie dokonano réwri¢echnologicznej oceny efektywaiogpracy systeméw: wizyjnego i termowizyjnego,
na podstawie ktorej stwierdzori® zastosowanie systemu jest uzasadnione poddenglpoprawy wskaikow
technologicznych i ekonomicznych.

Stowa kluczowe:flotacja, elektrorafinacja, optymalizacja, systemmyjny, system termowizyjny

Abstract: The paper presents two control systems of techiwabgrocesses in KGHM Polska Mie8.A:

» FloVis vision system for flotation process control ampdirization,

» TermoVisthermovision system for copper electrorefininggass control.
The systems have been developed as a part of¢baroh works carried out in Ore Enrichment Plari8R)
and in “Glogéw” Copper Smelte{MG). Currently the second stageFbVis vision systems for preliminary
and main flotation processes control is implemermed\WR. The system installation is designed with moretha
180 cameras.
TermoVissystem is used IHMG and works under th8OSoperative control system, fulfilling a function of
collecting the electrolytic bath thermovision imagad their analysis in order to detect abnormailitgopper
electrorefining process.
The paper also contains technological assessmeheofision and thermovision systems effectivestesaing
that using the system is justified in terms of mézdd and economical indicators improvement.

Keywords: flotation, electro-refining, optimization, visi@ystem, thermovision system



1. Wizyjny system optymalizacji sterowania procesanflotacji FloVis

1.1 Proces flotaciji

Wzbogacanie rudy nagiuje w procesie flotacji, ktory przebiega w komdracaszyn
flotacyjnych. Do komor maszyn doprowadza pulpe stanowica mieszanin drobno
zmielonej rudy, wody oraz odczynnikéw flotacyjnyé&troces flotacji jest selektywnym
procesem rozdziatu ggtek, w ktorym wykorzystuje sich odmienne wiasrai
powierzchniowe. W celu zwkszenia ranicy pomedzy wkasndciami hydrofobowymi
wartasciowych ziaren mineratdw a hydrofilnymi ziarnamagk ptonnej, stanowgcymi odpad
flotacji, do maszyn flotacyjnych dozujezidpowiednie odczynniki — zbieracze oraz
dodatkowo odczynniki pianotworcze, ktore otaj napkcie powierzchniowe wody
i powodup powstawanie piany, unabwiajacej odbior produktu pianowego tj. koncentratu.
Komory zasila si strumieniem powietrza. Powietrze w postagiherzykow otacza astki
trudno zwikalne i wynosi je na powierzchinpulpy tworzc piarg flotacyjm. Piarg
z powierzchni pulpy maszyny flotacyjnej zbierg, & nastpnie odwadnia, uzyskag
koncentraty o ok. 30% zawast miedzi. Natzenie przeptywu masy suchej nadawy
na maszya flotacyjm oznacza siprzezm*. W wyniku procesu flotacji strumietej masy
rozdziela s; na dwa strumienie materiatowe: masy suchej w katnaeiemy i masy suchej
w odpadach flotacyjnychno. Rozdziat ten wyznaczagsnastpujaco:

m, =y

m, = (L-y) o’
gdzie:y jest wspotczynnikiem tego rozdziatu, oleenym jako wielké¢ wychodu
koncentratu. Procentayzawartéé miedzi w masie suchej tych strumieni oznacza si
nastpujaco:

a— zawarté¢ miedzi w nadawie, %;

S— zawarté¢ miedzi w koncentracie, oznaczanej rownjieko CuK, %;

J— zawarté¢ miedzi w odpadach flotacyjnych, oznaczanej rowiado CuO, %.
Do technologicznej oceny efektyw§uo procesu flotacji stosujegshastpujace kryterium
procentowego uzysku technologicznego, ktory wyzaatzze wzoru:
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gdzie:y wyznacza s ha podstawie wynikéw analitycznych z rgstiacego wzoru:
a-9

y—ﬁ_ﬁ.
Prawidtowy przebieg procesu flotacji by oceniany poprzez wygd piany flotacyjnej.
Do najwaniejszych jej parametrow naldg zaliczy¢ wielkos¢ pecherzykow, ich kagtosc,
a talkze kolor. Dzeki ocenie tych parametréw élwiadczony operator maszyn flotacyjnych
korygowat parametry procesu. Z uwagi na subiektydgrmzeny parametrow wizyjnych piany
przez operatorOw maszyn i jej dokonywanie okresow@viecie wprowadza gisystemy
sterowania pracmaszyn flotacyjnych w oparciu o systemy wizyjneniewa w O/ZWR
KGHM Polska Mied catas¢ wydobywanej rudy wzbogacagsv oparciu o flotagj,
to wiasnie od jej prawidtowego przebiegu w gtdwnej miezadeza wyniki technologiczne.
Stanowito to podstagvprzeprowadzenia pracy badawczej, w ramach ktnganwano
system wizyjny, umgiwiajacy ocer podstawowych parametrow piany flotacyjnej
oraz sterowanie parametrami przebiegu flotacji zigguem w maszynie, ikgzia dozowanego
powietrza oraz ilécia dozowanych odczynnikéw flotacyjnych.

1.2 Wizyjny systenirloVis-VS

System wizyjnWS przetwarza obrazy piany flotacyjnej pozyskiwaneegrcyfrowe kamery
sieciowe, umieszczone nad powierzaghmiany flotacyjnej. Algorytmy przetwarzania




obrazéw piany wyznaczajvartasci parametréw charakteryzgych piar flotacyjna.
Parametry te okéaja: struktue, zmiennd¢, predkos¢ sptywania i przeroczystaé¢ piany
oraz udziat poszczegolnych kolorow w skali RGB df#&V. Na podstawie wyznaczonych
wartasci parametrow wizyjnych oceniagsimodyfikuje wielkaci sterugce przebiegiem
procesu flotacji [1],[2].
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1.3 SystenFloVis-SCADA

System sterowania naddnegoSCADA zapewnia optymalizagjielkosci steruacych

procesu flotacji: poziomu w komorach maszyn flojaggh oraz nagzenia przeptywu

powietrza i chemicznych odczynnikéw flotacyjnyclzaleznosci od wybranego celu
sterowania i uzafania je od bieacych wiaciwosci przerabianej rudy. W efekcie system przez
kontrok parametrow wizyjnych piany, zapewnia pop¢gakasci koncentratéw i wzrost
uzysku operacyjnego maszyn flotacyjnych. W tryldalaym realizowaneasalgorytmy
optymalizacji sterowania w zaleosci od prognozowanej zawattm miedzi w nadawie oraz

w zaleznosci od celu sterowania, ktory jest kompromisem pghny zadaniem minimalizaciji
zawartdéci miedzi w odpadach a maksymalizazpwartdci miedzi w koncentracie.

1.4 Cechy systeméloVis

SystemFloVis udostpnia do wyboru tryby pracyCuO — minimalizacja zawartci Cu

w odpadach flotacyjnycl, CuK - maksymalizacja zawaci Cu w koncentracig , STB —
stabilizacja procesu o zadanym obrazie piatyK — ograniczenie wychodu koncentratu
Wyboru trybu dokonuje siw zaleznoéci od sytuacji technologicznej i zadprodukcyjnych

tj. maksymalizacji uzysku kewowego miedzi czy temaksymalizacji zawartgi Cu

w koncentracie kacowym. Realizacja tych zaflavymaga odmiennych strumieni masowych
i jakosciowych koncentratow z flotacji gltdwnej stanaaych zawroty potproduktow
warunkupce kaicowe efekty technologiczne wzbogacania.

1.4.1 Sterowanie w sytuacjach awaryjnych

Operator mee w kadej chwili zmien¢ tryb sterowania na lokalny i ustalastawy maszyny
stosowne do sytuacji technologicznej. System pejfeizi w tryb zdalny koryguje nastawy
maszyny w wskich zakresach zmian wokot zadanego punktu pracy.



1.4.2 Sterowanie uzalénione od zmienndéci wzbogacanej rudy

Praca systemu umliwia kompensagj zaktocé zwigzanych gtéwnie ze zmianami
wiasciwosci i nakzenia doptywu wzbogacanej rudy. Korekty nastaw wgzaae s ha
biezaco, midzy innymi na podstawie zmian parametréw wizyjngcaz w zalenosci od
prognozowanych zawac miedzi w nadawie i w odpadachdaowych maszyny, dulz
wskaza zawartdci miedzi przez analizator rentgenowskilijpomiary takie § dostpne.
Zaktécenia wymagage szybkich zmianaskompensowane poprzez bezgmalng korekcg
wielkosci sterujcych. - - -
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Rys. 2.FloVis-SCADA. Ekran wyboru celu sterowania i wizualizacji wynik@gomiaréw analizatora

rentgenowskiego

1.4.3 Thumienie zaktdcar poziomow w komorach flotacyjnych

Wedtug teorii sterowania uktady regulacji poziomévkaskadowo pakzonych komorach
maszyny flotacyjnejsprzyktadem wzajemnego oddziatywania uktadéw regjulsV celu
usungcia wzajemnego wptywu regulacji poziomow, wprowatz@autonomizaejobiektu
regulacji. Autonomizacja taka polega na tym we wszystkich ukladach regulaciji
wprowadza s dodatkowe wielowymiarowe sprzenia zwrotne, ktére zapewriaj
odsprzganie poszczegoblnych uktaddéw stabilizacji pozionvdkolejnych kaskadach.

W efekcie zmniejszane svahania poziomow wasiednich komorach przy zmianach ich
wartasci zadanych lub w przypadku wypienia znacznych zaktéteTtumione § rowniez
zaktécenia zwjzane ze zmiannatzenia przeptywu nadawy, by w minimalnym stopniu
wptywaty na zmiany pozioméw w kolejnych kaskadacisayny. Dodatkowy ukfad
stabilizacji poziomow, w zbiornikach kaskadowoguoaionych komér maszyny flotacyjnej,
jest klasycznym przyktadem obiektu wielowymiarowegeiezerowymi funkcjami prz&gia
torow skr@nych. Zmniejszenie wplywu sprzen skrasnych zapewnia giprzez
wprowadzenie statycznego sgrenia od wspotadnych stanu obiektu, zgodnie z mefod
Gilberta [3].

1.5 Struktura funkcjonalna systemu FloVis

W uktadzie regulacji podezinej PLC_PID wielkéciami regulowanymi PVRrocess Valuge
Sa nakzenia przeptywu powietrza (FT) i odczynnikdéw (EXTOR) oraz poziom w komorach
flotacyjnych (LT). Uktad regulacji nadednej wyznacza warfgi zadane SPSet Point



dla tych wielkdci, na podstawie wynikdw porownywania parametrowyyviych VP {ision
Paramete) z ich wart@ciami optymalnymi VP_OPTptimal Parameter Wartaci OPT g
wynikiem optymalizacji sterowania procesem flotacjoparciu o analizobrazu piany.
Pomiary zawarti wzbogacanego metalg pobierane z analizatora lub wyznaczane

na podstawie parametréw wizyjnych VP. Zmiany zaeéaitmetalu w strumieniu
wejsciowym oraz w strumieniach obydwu produktow uvegigliane g przez algorytmy
modutu programowegbloVis-Model, ktéry wyznacza wartei korekty wielkgci zadanych
ASP oraz wartei korekt optymalnych parametrow wizyjnydl©PT.

Uktad torow regulacyjnych diloVis dobiera s§ na podstawie obserwacji konkretnego
procesu flotacji i stanowi niegliny etap kalibracji systemu sterowania nadrego.
Parametry, takie jak wielkké peccherzykow piany flotacyjnej, wptywajna zmiany poziomow
pulpy w komorach, Zzazmiennd¢ czy pedkos¢ sptywania piany flotacyjnej oddziakyj

na przeptywy powietrza. Parametry koloru w skalR&B mdz HSV lub przéroczystaé
piany wptywaj na nag¢zenia przeptywu odczynnikow.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania i optyraaji procesu flotacji w systemkdoVis,
z przyktadowym regulatorem nadidnym przeptywu powietrza technologicznego

1.6 Korzysci z zastosowania systemu FloVis
Efektami dziatania nadednego systemu wizyjnego wraz z funkoptymalizacji g: stabilna
praca cigow technologicznych oraz poprawa wakiaow operacyjnych maszyn flotacyjnych
[4]:
1. W trybie stabilizacji poziomu i parametrow wizyjryotrzymano wzrost uzysku
Cu 0 0,424%.
2. Podczas pracy systeriloVis w trybie maksymalizacji zawaro Cu w koncentracie
odnotowano wzrost uzysku Cu o 0,705%.



3. Dzigki pracy systemirloVis w trybie minimalizacji zawartei Cu w odpadzie
koncowym nasfpit wzrost uzysku Cu o 1,214%.

System wizyjny FloVis w zakresie sterowania i wgamobstugi procesu flotacji unlowia
operatorowi péwiccenie wekszej ilgici czasu na wikgiwe nadzorowanie innych elementow
procesu technologicznego (poziomy wapiach, dranosé¢ zawordw itp.) System ponadto
pozwala na szybsze wykrycie i eliminastandéw awaryjnych i niestabilnej pracy maszyn.
Zastosowanie systemu FloVis skutkuje poprawwskanikow technologicznych
(zwigckszeniem uzysku przy poréwnywalnej zawactaniedzi w koncentracie) dgi:

- stabilnej pracy maszyny (brak falowaniatow i przelewania gido koncentratu);

- dostosowywaniu parametrow pracy maszyn (poziom wzyrde, przeptyw powietrza,
odczynniki) do aktualnych wiaska flotacyjnych rudy;

- mozliwosci  optymalizowania pracy poszczegoélnych sekcji mgagz flotacyjnej
(sterowaniu prac maszyny tak, aby bez strat metalu w odpadach uwzgskzadane
wartasci uzyskow w poszczegolnych sekcjach w sposob zajagey maksymalny uzysk
koncowy lub uzysk poprawiagych prae catego uktadu technologicznego);

- Zmniejszeniu strat miedzi w odpadach&owych w przypadku flotacji gtownej.

System zapewnia optymalne zyaie odczynnikow flotacyjnych poprzez dostosowyveani
dozowanych iléci do potrzeb flotacyjnych aktualnie przerabiangjyr oraz pozwala na ocgn
mozliwosci zwigkszenia przerobu maszyn flotacyjnych w ramaclzliwej. przepustowsci
catego uktadu technologicznego.

2 Termowizyjny system do kontroli procesu elektrorafnacji miedzi TermoVis

Proces elektrorafinacji przebiega w wannach eléktoznych wypetnionych roztworem
kwasu siarkowego i siarczanu miedzi. W wannach zame g pary elektrod: anody
miedziane i podktadki katodowe, wykonane z cienkioiedzianych blach. Mdzy katodami

i anodami utrzymywane jest napie, powodujce przeptyw pgdu elektrycznego. Anody
ulegap rozpuszczeniu, a czysta miegsadza gina podkiadkach katodowych, twaezmied:
katodowy 0 zawartéci 99,99 % Cu. Zanieczyszczenia zawarte w anodazhgtag

w roztworze i opadajna dno wanny, twosz szlam anodowy zawietrgy metale szlachetne.

2.1 Konfiguracja sprzetowa systemu termowizyjnego

SystemTermoVisdo monitorowania termowizyjnego procesu elektrioeedji wykorzystuje
kamer termowizyjra z detektorem 320x240 piks@&LIR A31Q umieszczomna zewntrz
kabiny suwnicy w specjalnej obudowie z oknem geromamm [5][6][7].
Sprzt komputerowy umieszczony wewtrz kabiny to:

* Komputer -Simatic Box PGainstalowany w szafce obiektowej,

* Panel dotykowysimatic PRO1Zamocowany na odpowiednim wgghiku.
Na zewntrz kabiny suwnicy zainstalowang s

e Laserowy dalmierDME4000-112ktérego celem jest wyznaczenie pania mostu
suwnicy na hali wanien;

» Laserowy dalmierDME3000-111RPktorego celem jest wyznaczenie wspédiizych
potozenia kabiny suwnicy wraz z zainstalowara niej kamer wzdtuz mostu
suwnicy;

Oba dalmierze kierajpromienieswiatta laserowego na zamocowane lustra refleksyjne
odpowiednio na kicu suwnicy i kacu hali. KomputeBox PCpofaczony jest z kamer

w sieciEthernet za& dalmierze w sieci obiektowéjrofibus Komputer paiczony jest

z zainstalowanym w sterowni Systemem Operatywneagm®aniaSOSradiows siech WiFi.
W systemieSOSgromadzone i przetwarzangdane o wynikach skanowania
termowizyjnego oraz spagdzane g raporty dla obstugi procesu.
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Rys. 4. Schemat konfiguracji sptawej systemi'ermoVisna hali wanien elektrolitycznych

2.2 Pakiet programowy do zbierania i przetwarzania obradw termowizyjnych

Aplikacje, ktéra udosgpnia peta funkcjonalndé¢ systemu termowizyjnegbermoViswraz
z systemem wyznaczania pozycji kamery w hali waeilektrolitycznych, wykonano w
srodowisku pakietu programowedroficy iFix SCADAirmy GE Intelligent Platforms

z wykorzystaniem bazy danych MSSQL. Aplikacja t&kargystuje procedury pakietu
programowegd hermoVision SDK a jej funkcjonalné¢ obejmuje: pozyskiwanie zgl
potdwek wanien i transmisdanych, ustawianie kamery i kongqracy, ktéra pozwala
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Rys. 5 TermOW|zany obraz grupy wanien 2011 02 08

2.2.1 Procedury przetwarzania on-line

Sekwencje programowe realizowane w trytameline przez moduty programowkBermoVis
w trakcie skanowania termowizyjnego wanien to: wyigkanowanie grup wanien,
okreslanie pozycji kamery na podstawie pomiaréw uzyskiyehn z dalmierzy, wybor zel
termowizyjnych do przetwarzania i ich archiwizacja.



2.2.2 Procedury przetwarzania off-line

Operacje przetwarzania obrazéw realizuisuwanie znieksztataeadialnych, obrét obrazu
i taczenie zdj¢ potdbwek wanien, wyodbnienie obszaru anod i katod, wyznaczanie
rozktadow temperatur wzdtwstalonych przekrojow wanny, zapis danych o raddds
temperatur do bazy danych.

Celem tego przetwarzania jest uirtiwienie generowania raportow w oparciu o dane
wynikéw skanowania gromadzonych w bazie danych.oRawanie obejmuje generowanie
szeregu raportow.

2.2.3 Raport technologa

Raport ten jest aplikagcpakietuMS Excel przedstawia wykresy profili temperatur dla
zadanych przekrojéw wanny. Na wykresach tych zazamag wspotrzdne poszczegdblnych
elementow wanny. Wspokdne te § wynikiem przetwarzania danych pozyskanych ze
zdjecia termowizyjnego. Rozpoznawanie charakterystycarglementow wanny na zdju
zapewnia algorytm, w ktérym wyznacza sispotrzdne potaenia anod i katod, a naphie
dla zataonej odlegtéci pomidzy elektrodami oblicza swymiary anod i katod.

Na podstawie tych wymiarow wyznacza ebszary potgenia anod i katod oraz poréwnuje
si¢ je z wartdciami wzorcowymi, a w przypadku wykrycia zbytzgo odchylenia tych
wspotrzdnych, oblicza sidla nich poprawki korekcyjne. Po rozpoznaniu eletde wanny,
wyznacza i dla ustalonych przekrojow wanny rozktady tempeartditore przedstawiane s
w formie wykreséw temperatur dla poszczegolnychtebel.

2.2.4Raport elektrolizerowego

Raport elektrolizerowego jest aplikagakietuMS Excel stanowi graficza forme
prezentacji nieprawidtowsai w rozktadach temperatur w poszczegolnych wanndcine g
zwiazane gtébwnie z nierdwnomiernym rozptywenmagdw pomedzy poszczegolnymi parami
elektrod. Nieprawidtowsri te ustala si stosujc kryteria dla znormalizowanych wastd
temperatur w poszczegolnych obszarach wanny eléitzne,;.

Raport elektrolizerowego ze skanu: 2011-02-08 01:00:00
" " . ucha anod, drazki katod, .
2011-02-15 Alarmystopni 1L Zmigng: | Typ elektr ucha katod Sporzadzit: Jan Nowak
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2.2.5Raport kierownika hali wanien

Raport kierownika hali wanien jest aplikagakietuMS Excel ktora dostarcza informacji

o skutecznéci usuwania przez obstagrocesu nieprawidtovéai wykrytych przez system
termowizyjny. W arkuszu nmma zdefiniowa grupe wanien, przedziat dat raportu oraz p@bra
z bazy danych informacje, dotyg=z liczby nieprawidtowsri rozktadu temperatur

w poszczegolnych obszarach wanny, z podziatem deajao stopié nieprawidtowdci.



Tab. 1. Zestawienie obrazéw termowizyjnych wanikkteolitycznych

Wanna z nlepraW|d4owym przebiegiem procesu

Wanpawidtowym przebiegiem procesu
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2.3 Modut programowy do wizualnej analizy z@ termowizyjnych

Modut programowy do wizualnej analizy zdjwykorzystuje maliwosci kolorowania zdjcia
termowizyjnego dla zadanych progow temperaturowy¢habeliTab. 1. przedstawiono
przyktad wizualnego obrazowania temperatur w celdrywania nieprawidtowgci

w przebiegu procesu.

2.4 Korzysci z zastosowania systenf@rmoVis

System skutecznie wykrywa nierownomieseicozptywu prdu, ktére § zwigzane

ze zwarciami midzyelektrodowymi lub ze zwkszora rezystancgj stykéw elektrycznych.
Obrazuje to zestawienie porownawcze w Tab.1., wekigokazano przyktadowe obrazy
termowizyjne i wyniki ich przetworzenia w postacykvesow profili i histogramow
temperaturowych.

System zapewnia kontkpWiasciwego zasilania elektrolitem wanien elektrolitygeh.
Pozwala na precyzyjriokalizacg nieprawidtowdci w przebiegu procesu, tym samym
ogranicza konieczr$o ich recznego wyszukiwania, co wprowadza dodatkowe zakiace
Umaozliwia kontrole i obiektywry ocere skutecznéci interwencji obstugi procesu w zakresie
usuwania nieprawidtowégi w jego przebiegu.

3 Podsumowanie

Coraz wgksze wymagania zwkane z efektywrieia procesow przemystowych wymagaj
coraz bardziej wyrafinowanych metod sterowania @attycznego. Jedrz mazliwosci jest
wprowadzanie systemow wizyjnych, ktore magspomagéa systemy kontrolno-pomiarowe
i dostarczé niezlgzdnych informacji procesowych w celu optymalizaBjndane przyktady
wykorzystania systemow wizyjnych dowaegzz mogy one by droga do poprawy
wskaznikow technologicznych i to dla takazdych proceséw, jakimiasprocesy flotacji

i elektrorafinacji miedzi.
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