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Sazetak

Zavrsni rad istrazuje primjenu automatizacije u procesu drobljenja kamena s ciljem poboljSanja
ucinkovitosti, sigurnosti i smanjenja troskova u industriji gradevinskih materijala. Analizira se
postojeca tehnologija drobljenja kamena te se identificiraju nedostaci i izazovi koji se mogu
rijesiti primjenom automatizacije. Rad proucava razliite metode senzora, sustave upravljanja

1 softverska rjeSenja koji omogucéuju autonomno i inteligentno vodenje drobilice kamena.

Kljucne rijeci: drobilica, automatizacija, senzori

Summary (Automation of the stone crusher)

The final paper explores the application of automation in the process of stone crushing with the
aim of improving efficiency, safety, and reducing costs in construction materials industry. It
analysed the existing technology of stone crushing and identifies the shortcomings and
challenges that can be addressed through automation. The paper examines various sensor
methods, control systems, and software solutions that enable autonomous and intelligent

operation of stone crushers.

Keywords: stone crusher , automation, sensor
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1. Uvod

U zavr$nom radu obradena je tema automatizacije postojece drobilice kamena, koja namece
problematiku autonomnog rada sustava i odrzavanja parametara u granicama preporucenoga.
Automatizacijom drobilice, sustav je neovisan o ljudskom faktoru i konstantnom nadzoru
funkcioniranja. Implementacijom automatizacije, kljuénu ulogu ima softversko rjesenje LOGO
Soft Comfort. Ono omoguc¢ava brzo 1 prakti¢no programiranje funkcija koriste¢i blokovski
nadin programiranja. UnoSenjem blokova i logic¢kih funkcija, stvara se shema koja upravlja
svim aspektima rada sustava, od prac¢enja ulaznih podataka do izvrSavanja operacija. Osim §to
osigurava stabilan rad drobilice, automatizacija pruza i mogu¢nost daljinskog nadzora putem
kontrolne table. Ovo omogucava pravovremeno reagiranje na neke probleme i promjene u radu

sustava, ¢ime se postiZze veca produktivnost i sigurnost rada.

Slika 1.1- Drobilica kamena

Automatizacija drobilice kamena 2
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2. Opis drobilice kamena

2.1. Motor

Drobilicu pokrece motor s unutrasnjim izgaranjem, Sto se vidi na slici 2.1. Motor koji je ugraden
je dizelski V6 zbog svoje pouzdanosti i velikog okretnog momenta. Snaga motora je 140kW
(190KS) 1 hladi se putem zraka, Sto predstavlja veliki izazov gledaju¢i u kojim uvjetima rada
izvrSava svoju funkciju. Implementacijom sustava automatizacije osigurava se i produljuje
Zivotni vijek motora. Prijenos okretnog momenta se prenosi preko remenica na daljnje dijelove

sustava, koji stvaraju optere¢enje na motor prilikom pokretanja i rada sustava.

Slika 2.1- Dizelski V6 motor zracno hladen

2.2. Mlin

Rotacioni mlin (Bell 5) koji je povezan remenskim prijenosom na motor u omjeru 1:1. Mlin je
napravljen tako da su na velikom bubnju pri¢vrS¢eni metalni ¢eki¢i. Kapacitet mlina je
varijabilan od 30 do 40 metara kubi¢nih materijala na sat, a ovisi o tvrdo¢i 1 vlaznosti materijala.
Prilikom rada, mlin 1 njegovo ku¢iste dozivljavaju udarce zato je potrebno provjeravati stanje
elemenata i pravovremeno zamijeniti one koji su dotrajali. Ugradnjom senzora metala

sprje¢avamo da dode do neocekivanog ostecenja.

Automatizacija drobilice kamena 3
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2.3. Ekscentri¢ni disk

Ekscentri¢ni disk koji je prikazan slikom 2.3 se nalazi s donje strane vibro stola sluzi za
pokretanje vibracija stola, sto omogucava ubacivanje materijal u mlin. Disk se pokreée uz
pomo¢ hidromotora, koji je vratilom povezan sa diskom. Koli¢ina fluida koji ¢e pro¢i kroz
hidromotor se kontrolira uz pomo¢ elektromagnetskog ventila, ¢ime se kontrolira brzina vrtnje
diska. Ekscentri¢ni disk je glavna karika u zaustavljanju motora prilikom neke pogreske

sustava.

Slika 2.2- Ekscentricni disk

2.4. Hidropumpe

Hidropumpe se koriste za pokretanje svih hidraulickih elemenata ugradenih u sustav. Pumpe se
razlikuju o kapacitetu koji mogu dati sustavu ovisno o potrebi elementa koji pokrecu. Pumpe
su povezane remenom na mlin u omjeru 1:2, $to znaci da brzina vrtnje pumpi je multiplicirana

u odnosu na brzinu vrtnje mlina. Kapacitet protoka pumpi je od 50 do 70 litara.

Slika 2.3- Hidropumpe

Automatizacija drobilice kamena 4
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2.5. Trake za transport materijala

Drobilica posjeduje dvije trake za materijal, jednu koristi za odnoSenje materijala iz mlina
prikazano na slici 2.4, dok druga sluzi za odvajanje jalovine prikazano san slici 2.5, odnosno

materijala koji ima vecu koli¢inu zemlje od preporucenog. Trake su pogonjene hidromotorima

preko vratila koja okrecu bubnjeve na kojima se nalaze gumene trake.

Slika 2.4- Mlinska traka

Slika 2.5- Jalovinska traka

Automatizacija drobilice kamena 5
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3. Lista zahtjeva

3.1.  Opé¢i problemi

Program automatizacije proveden je na ve¢ izradenoj drobilici. Prilikom rada se uocavaju
problemi koje radnik iskustveno provjerava, sto dovodi do ¢estih zaustavljanja rada i smanjenja
produktivnosti. Rad u teskim uvjetima kao $t0 su praSina, velika optere¢enja i visoke
temperature mogu uzrokovati velika oStecenja sustava sa stavkom da Covjek prati sve

parametre.

3.2.  Specifi¢ni problemi i rjeSenja
3.2.1. Problem prasine i zacepljenja filtera zraka

Tijekom drobljenja kamena dolazi do stvaranja velike koli¢ine prasine koja putem usisne grane
motora dolazi do filtera zraka i zaustavlja prolazak zraka. Ugradnjom senzora ispred i nakon
filtera mozemo pratiti i pravovremeno reagirati te zamijeniti filtere. Nedostatak zraka moze

stvoriti nepravilan rad motora i njegovo unistenje.

3.2.2. Problem pregrijavanja motora zbog nepravilne cirkulacije zraka

Tijekom rada motora s nepravilnom cirkulacijom zraka koji hladi ve¢ ugradeni dizelski zra¢no
hladeni motor, moze do¢i do pregrijavanja ulja te s tim i do uniStenja motora. Tako ugradnjom

senzora temperature ulja mozemo sprijeciti pregrijavanje motora i njegovo unistenje.

3.2.3. Problem sa proklizavanjem remenja zbog preoptereéenja mlina

Prilikom drobljena, u slucaju da se materijal nagomila u mlinu i obori broj okretaja, dolazi do
proklizavanja remenja na motornoj strani. Remenice prilikom proklizavanja stvaraju veliko
trenje na remenju, a trenje se pretvara u toplinu koja ima lo$ utjecaj na gumu. Ugradnjom dva
senzora broja okretaja mozemo sprijeciti da ne dode do proklizavanja, troSenja i naposljetku

puknuca remenja.

Automatizacija drobilice kamena 6
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3.2.4. Problem sa ulaskom metala u mlin

Tijekom punjenja drobilice materijalom, radnik koji upravlja sa rovokopa¢om ne moze izdvojiti
metal iz ostatka materijala. Dolaskom metala na ulaz mlina, metal bi se trebao ukloniti. Prilikom
uklanjanja metala moze do¢i do izlijetanja kamena iz mlina, Sto ugrozava sigurnost radnika koji
bi to ru¢no morao ukloniti. Ako metal nije uklonjen, ulaskom u mlin bi napravio veliku Stetu
na ¢eki¢ima 1 tako zaustavio rad mlina do njegovog popravka. Ugradnjom senzora koji detektira
metal sprjecava se ulazak metala u mlin i tako $titi od oStecenja. Implementacijom senzora u
automatizirani sistem, sami senzor automatski zaustavlja rad i omogucéava da Covjek bez

opasnosti ru¢no ukloni metal.

3.2.5. Zahtjev za upravljanjem brzinom vibracija vibro stola

Upravljanje brzinom vibracija je ru¢no kontrolirano od strane ¢ovjeka koji prati parametre na
kontrolnoj tabli. Upravljanjem brzinom regulira se koli¢ina materijala koji ¢e uc¢i u mlin.
Regulacija prije automatizacije se upravljala preko ventila prikazano na slici 3.1, a nakon
automatizacije se upravlja preko elektromagnetskih ventila prikazano slikom 3.2. Ovisho o
materijalu koji se drobi, postavlja se brzina da ne bi doslo do toga da mlin bude pretrpan
materijalom. Ako se postave krivi parametri brzine, moze se smanjit produktivnost ili do¢i do
toga da mlin bude pretrpan materijalom, ¢ime se zaustavlja rad mlina dok se ne otkloni cijeli
materijal. Implementacijom ove stavke u sustav se omogucava da drobilicu kontrolira radnik u

rovokopacu i tako smanji potrebu za radnom snagom.

Slika 3.1- Ventil za regulaciju brzine vibracija

Automatizacija drobilice kamena 7
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Slika 3.2- Elektromagnetski ventil [1]

3.2.6. Problem sa koli¢inom hidrauli¢kog ulja

Drobilica je sustav koji ovisi o hidraulici koja pokrece trake za transport materijal i
ekscentri¢nih diskova koji stvaraju vibracije na vibro stolu. Sustav hidraulike je konstantno
ispunjen uljem tako da ne bi doslo do mjehurica zraka i zaustavljanja rada. Zato u spremnik za
ulje prikazan na slici 3.3 postavljamo plovak kao senzor koji osigurava da sustav radi s
potrebnom koli¢inom fluida. Hidrauli¢ki sustavi se u velikoj mjeri koriste u teSkoj mehanizaciji
zbog svojstva da mogu pokretati velike sile. Ulje koje koristi je posebne izvedbe kako bi

podnijelo uvjete rada i osiguralo bolju u¢inkovitost elemenata hidraulickog sistema.

Slika 3.3- Spremnik hidraulike i hladnjak hidraulike
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3.2.7. Problem pregrijavanja ulja hidraulike

Tijekom rada sustava, kako ulje cirkulira i obavlja rad, dolazi do zagrijavanja ulja koje ako
prede svoju optimalnu temperaturu, gubi svoja svojstva i moze do¢i do zastoja rada. Sustav ima
hladnjak hidraulike prikazan na slici 3.4 koji se nalazi ispred spremnika ulja prikazan na slici
3.3 s razlogom da ulje ude hladno i da ne bi postepeno zagrijalo ostalo ulje koje se nalazi u

spremniku.

Slika 3.4- Hladnjak hidraulike

3.2.8. Potreba za transportom drobilice

Sustav za upravljanje kretanja drobilicom je integriran u program s namjenom da omogucava
samopokretanje. Drobilica bez sustava za pokretanje je ovisna o nekom stroju koji ¢e je
pokretati kao $to je kamion ili rovokopa¢. Pogon se osniva na hidromotoru koji pokrece puzno
kolo zbog veceg prijenosnog omjera i manjih brzina kretanja. Primjena takvog sustava Koristi

se zbog toga da bi se drobilica lakse popela na prikolicu kada treba promijeniti lokaciju.
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4. LogoSoft alatni program

4.1. LogoSoft Comfort

LogoSoft Comfort je sofisticiran racunalni alat za izradu programa u svrhu automatizacije
sustava. Program koristi blokovski na¢in programiranja, slaganjem blokova dobiva se slozena
mapa funkcija koje se automatiziraju i tako smanjuje moguénost za pogreskama. Program
omogucava postavljanje digitalnih i analognih ulaza i izlaza, ¢ime pruza bolji uvid u ulazne i
izlazne podatke. S analognim dijelovima sustava, program kontinuirano mijenja svoja stanja
ovisno o parametrima koji su uneseni. Sustavi koji koriste Siemens LOGO PLC su
kompatibilniji sa LogoSoft alatnim programima. Sustavi koji koriste ovaj program se isti¢u sa
svojom prakti¢noscu i jednostavnoscéu izrade, zato je koristen i od strane onih koji nisu stru¢ni
u programiranju. Program omogucava da svaka funkcija koja se nalazi u programu ima
objasnjenje tekstualno i graficko, time i laksi odabir prave funkcije za programiranje. Blokovi

koje sustav koristi imaju jedinstvenu funkciju u stvaranju kompleksne mape.

4.2. Siemens LOGO PLC

PLC je kontrolni sustav prikazan na slici 4.1 koji u sebi ima implementiran program koji se
prenosi LAN kabelom s racunala. Sluzi da prati sve ulazne i izlazne informacije koje dobiva
putem senzora i aktuatora te ih procesuira i javlja svaku izmjenu u djeli¢u sekunde. Siemens
LOGO PLC je visoko pouzdan i ¢esto koriSten u automatizaciji sustava zbog svoje prakti¢nosti
I jednostavnosti programiranja. Ovisno o izvedbi PLC na sebi sadrzi nekoliko digitalnih i
nekoliko analognih ulaza kao i izlaza, posjeduje ekran koji omogucava prac¢enje parametara i
putem tipkala na proc¢elju za ru¢no podesavanje parametara. Kod vecih automatiziranih sustava
gdje ima viSe senzora i aktuatora mogu se pridodati dodatni moduli prikazan na slici 4.2 s
kojima PLC dobiva ve¢i kapacitet ulaza i izlaza te s tim rjeSava problem dodavanja vise PLC-

ova u sistem. PLC se napaja istosmjernom strujom.
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Slika 4.2- Modul za dodatne opcije PLC-a [3]
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5. LogoSoft funkcije

Logicke funkcije su osnovne funkcije u digitalnoj logici koje operiraju s logickim vrijednostima
(obicno 0 ili 1). One se koriste za oblikovanje i analizu digitalnih sklopova i racunskih

operacija.

5.1. ILI funkcija

U blokovskom programiranju ILI funkcija prikazana slikom 5.1, funkcionira na na¢in da reagira
na svako ukljuéenje ulaza koji su spojeni na taj blok prikazani tablicom 5.1. Blok ima 4 digitalna

ulaza i 1 digitalni izlaz.

Ulazl | Ulaz2 | Ulazn3 | Ulaz4 | lzlaz
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Tablica 5.1- Moguce kombinacije ILI funkcije

Automatizacija drobilice kamena 12
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Slika 5.1- Simbol ILI funkcije

5.2. | funckija

U blokovskom programiranju | funkcija prikazana slikom 5.2, funkcionira na nac¢in da svi ulazi
koji su spojeni na blok moraju istovremeno biti aktivirani prikazano tablicom 5.2. Blok ima 4
digitalna ulaza i 1 digitalni izlaz.

Ulaz 1 Ulaz 2 Ulazn3 Ulaz 4 I1zlaz
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Tablica 5.2- Moguce kombinacije I funkcije
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Slika 5.2- Simbol | funkcije

5.3. Ostale funkcije

Funkcije u LogoSoft blokovskom programiranju svaka ima svoju namjenu i sluze da program

lakSe prepoznaje i oCitava ulazne informacije sa senzora prikazane tablicom 5.3.

Funkcije Uloga funkcije
Analogni pojaciva¢- funkcija ocitava vrijednost
analognog signala na analognom ulazu Ax. Ova
Ax —H= — =y vrijednost je multiplicirana dobitkom parametra A.
Far 4 4

Analogni komparator- ova funkcija usporeduje dva

par JITLT @

i A napona na dva analogna ulaza, s digitalnim izlazom
Eiy e o o
P pokazuje koja napon je veci.
=1§
Analogni pragovi aktivator- nadzire analogne ulaze
B AE 1 izlaze pomocu binarnog koda kada ulaz prijede

preko odredenog praga vrijednosti u specificiranom

smjeru (gore ili dolje).

Relej za resetiranje- se pogoni pomoc¢u jednostavne
binarne memorije i logike. Njena izlazna vrijednost
ovisi 0 ulaznim stanjima i prethodnim stanjima na

izlazu.

Automatizacija drobilice kamena
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E MUX funkcija- kad je ulaz En aktiviran funkcija
Ho-
=21 45— | 0] zadrzava jednu od 4 moguce vrijednosti koje su
Egr : A= prije ubacene u funkciju .
Matematicka instrukcija- funkcija koja formulski

En - += AQ mijenja vrijednosti ulaza. Funkcija unutar sebe ima
Par— A~ matematicke prioritete (visoke ,srednje i niske).

E Tekstualna poruka- funkcija u koju se postave
F'I-I : -0 parametri iz programa, te ukljuenjem programa u
Par - tekstualnoj poruci mozemo pratiti tocne vrijednosti.

Tablica 5.3- Logicke funkcije

Automatizacija drobilice kamena 15
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6. Program

Senzor protoka zraka u motor (Prvi tlak)
Al

B0OOS

Senzor protoka zraka u motor(Drugi tlak) Ofsst=0

Point =3
Al7
Al
A>
=l D
Gain =2.0+
Broj okretaja motora Offset=0
Al3 Point =3

Detektor metala
1

Detektiran metal

Preopterecenje motora
(Led preoptrecenje mot.)
Q10

Upozorenje da su filteri zraka zaStopani ~A
(Led Filter) Senzor temperature motora .-L.
A2

B0O1 Heating

|E| =
4 Gain=0.25+
Offset=-50

Upozorenje za pregrijanje motora
(Led Temp.Motor)
at

(Led metafj&]
Q
L

Rucno upravljanje(potencijometar)
AlS

Al

Min nivo ulja
(Led Min. nivo ulja)
Q3

Q

Tempreatura ulja hidraulike
Al6

L

Upozorenje za pregrijanje hidraulike
(Led-Temp.hidraulika)
ers

Sklopka za upravljanjg smijera
kretanja(
18

B0O7
B008 Oon=30 L——1Rq] B002
A = Py >1 Q
- Paint=1 Rem = off L j =

Gain=0.25+

Offset=-50

On=89

off=88

Paint=0

Virbostol(0-100%brzine rada)
AQt
Al
va=0
Point =0
Ax:|0 — g
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Offset=0 B
On=0 v2=0
ot =
Point=0
BO25 Point=0
—-1 =1 '7 ((B11+0)+0)+0
Pogon naprijed
5026 as
ONJ/OFF sklopka pogonal I & Q
14 ]
1 -
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B031 e

Sklopka za upravljanje smijera
kretanja(naprijed) 7

Skretanje lijevo
Q7

Q

Skretanje lijevo
15

! Skretanje desno
18

b1

[]

Skretanje desno

Slika 6.1- Program u LogoSoft-u

Automatizacija drobilice kamena
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Viessage texts X
LOGO! Display Gt g

TLOGD! TD

Details [ ‘o

Mo message text is available

O character set1 () Character set2 ) Character set1 () Character set2

Slika 6.2- Tekstualna poruka za pracenje parametara

Viessage texts X
LOGO! Display

-LOGO! TD
Details B o

Mo message text is available

O character set1 () Character set2 @) Character set1 () Character set2

Slika 6.3- Tekstualna poruka za pracenje upaljenosti pogona
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Slika 6.4- Shema stroja snaga / signal
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7. Opis programa

U opisu programa su sadrzani dijelovi drobilice i podsustavi automatizacije, koji opisuju radne
parametre i zahtjeve sustava.

7.1.  Motor

7.1.1. Ne protocnost filtera zraka

Dva senzora tlaka zraka preko diferencijalne veze mjere tlak ispred i iza filtera prikazani slikom
7.1. Poveéanjem razlike dvaju tlakova od 0.2 bara, program alarmira kontrolnu tablu koja
ukazuje do koje greske u radu je doslo i zaustavlja rad vibro stola dok se greska ne ukloni tj.
dok se filteri ne zamijene . Greska na tabli se manifestira svjetlosnim i zvu¢nim signalom.

Senzor protoka zraka u motor (Prvi tlak)
Al1

BO05
™
Al A>
eac| -
= Upozorenje da su filteri zraka zatopani
Gain =2.0+ " BDUi (Led Filter) Q2
) Offset=0 P VAN Q
Senzor protoka zraka u motor(Drugi tlak) Paint =3 ear |11
AT —
B004 [E3]
Al A A On =400
par | P off =0
= Gain =2.0+
G'i_ . Offset =0
ain =2.0+ Print=
Offset=0 oint=3
Point =3

Slika 7.1- Diferencijalno mjerenje tlakova
Al

Slika 7.2- Al1 analogni ulaz

AlLli Al7 su analogni ulaz koji mjeru tlak prikazani slikama 7.2 1 7.3. All je postavljen da mjeri
tlak ispred filtera zraka time je jedan senzor u diferencijalnoj vezi, Al7 je postavljen nakon

filtera zraka i time je ukljucen u serijsku vezu. Ukljucenjem sistema senzori konstantno prate
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tlak koji ulazi u usisnu granu. Senzori rade u teskim uvjetima zbog toga $to usisavanjem zraka
iz okolisa koji je zasicen praSinom stvara sloj praSine i na senzoru. S poznajom takvih uvjeta
rada senzori bi se trebali kontrolirati i ¢istiti od praSine. Mjerni raspon senzora je od 0,6 do 2
bar.

AT
Al —

Slika 7.3- Al7 analogni ulaz

% B004 [Analog Amplifier] x
Parameter | Comment |

Parameter

Block name:

Sensor

Sensor:| 0 ... 10V s

Analog settings

Measurement Range Parameter
Minimum: o Gain: 20085 {1
Maximum: 200015 |} Offset: o
Decimal places
Decimal places in the message text: 32| [} +12.345
Others

[ ] Protection Active

Slika 7.4- Raspon mjerenja tlaka nakon filtera
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% BOOS5 [Analog Amplifier] X
Parameter | Comment |

Parameter

Block name:

Sensor

Sensor:|0 .10V hd

Analog settings

Measurement Range Parameter
Minimum: o= [ Gain: 2005 {1
Maximum: 2000 {} Offset: o1

Decimal places

Decimal places in the message text: 3= ﬂ +12.345

QOthers
[ Protection Active

Slika 7.5- Raspon mjerenja tlaka ispred filtera

7.1.2. Pregrijavanje ulja u motoru

Senzor temperature mjeri radnu temperaturu fluida tj. ulja koje sluzi za hladenje i podmazivanje
motora prikazano slikom 7.6. Povisenom temperaturom ulja ono gubi svoja svojstva
podmazivanja i dolazi do nepravilnog hladenja motora. Program alarmira pogresku sustava kad
ulje prijede temperaturu od 90°C koja je prikazana slikom 7.8, te se na kontrolnoj tabli
prikazanoj na slici 7.28 ukljuce zvucni i svjetlosni signali i zaustavlja se rad vibro stola tako da
se prestane s punjenjem materijala u mlin. Tako motor izgubi optereenje i krene se hladiti.
Naposljetku kad se motor ohladi do odredene temperature sustav se ponovo ukljuci i nastavi sa

radom.
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BOJ1 Heating

Sanzor lemperature mobora
AlZ #

Gain=]_ 25+

Offeat=-50

On=-3 Upozorenje 2a pregrijanje molora

=80 BOOT (Led Temp. Motor)
Paint=1 ~ B0z a

ol RS >1
Rem = off - | Q
BO0&E

Gain=0 25+
Offsei=-50
On=&8
Off=E8
Poirit=0

Slika 7.6- Shema protupregrijavanja motora

Al
Al

Slika 7.7- Al2 analogni ulaz

Al2 je analogni ulaz koji mjeri temperaturu ulja u motoru praikazan na slici 7.7. Uklju¢enjem
sustava senzor konstantno prati temperaturu fluida kako ne bi doslo do pregrijavanja.
Postavljanjem analognog senzora omogucuje nam da mjerimo male promjene temperature radi
vece preciznosti mjerenja i bolje zastite motora. Raspon mjerenja senzora je od -50°C do 200°C,

stoga bi bilo najbolje ugraditi RTD senzor ¢iji je raspon od -200°C do 500°C.
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E B001 Heating [Analog threshold trigger]

Parameter | Comment |

Parameter

X

Block name:| Heating

Sensor

Sensor: PT100/PT1000

Analog settings

Measurement Range Parameter
Wimimum: 50l Gair: 0.25
Waximum: 2001 |l Offset: 50
Unit Resolution
0 celsius Q=1
() Fahrenheit (IxoA
Threshold
On
30t |
Off
a0 {f
Decimal places
Decimal places in the message text: 05 |{l] +12345

Others

C] Protection Active

Slika 7.8- Mjerni raspon senzora temperature

Automatizacija drobilice kamena

23



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

E B008 [Analog threshold trigger] X
Parameter | Comment |

Parameter

Block name:

Sensor

Sensor: PT100/PT1000

Analog settings

Measurement Range Parameter
Minirmum: -60 Gain: 0.25
IMaximurm: 200 Dffset: -50
Unit Resolution
o Celsius o x1
() Fahrenheit (Jx01
Threshold
On
aa = |
Off
sa= |1
Decimal places
Decimal places inthe message text: o ﬂ +12345
Others

C] Protection Active

Slika 7.9- Mjerni raspon senzora temperature

7.1.3. Preopterecenje motora

Dva senzora broja okretaja prate brzinu vrtnje motora i brzinu vrtnje mlina koja ne smiju biti u
vecoj razlici od 100 okretaja prikazan na slici 7.10. Do razlike moze do¢i ako vibro stol prepuni
mlin i tako mu obori broj okretaja, sustav prepoznavanjem greske alarmira kontrolnu tablu
svjetlosnim i zvucnim signalima te zaustavlja rad vibro stola. Greska se otklanja samostalno

nakon §to mlin usitni materijal koji je uSao u njega 1 vrati se u optimalne brzine vrtnje.
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Broj okretaja motora

Al3 Preopterecenje motora
Al m@l BOOG (Led preoptereéenje mot.)
. _J;_-)l “f AR BO16 Q1
E = =
+
Gain =2.0+ &
Offset=0 On =200
Point =0 off =0
Broj okretaja mlina Gain =2.0+
Ald Offset =0
BO10 Paint=0
A —
pa | -
=
Gain =2.0+
Offset=0
Point =0

Slika 7.10- Shema protu preopterecenja motora

Al3

Slika 7.11- Al3 analogni ulaz

Al3 i Al4 su analogni ulaz koji mjere broj okretaja motora su prikazani slikama 7.11 i 7.12.
Uklju¢enjem sustava senzori konstantno prate broj okretaja kako ne bi doslo do odstupanja
broja okretaja. Postavljanjem analognog senzora omogucuje nam da mjerimo male promjene
broja okretaja kako bi se zastitilo da ne dode do preoptereCenja i uniStenja remena pri
proklizavanju i zagrijavanju. Raspon mjerenja senzora je od 0 okr/min do 2000 okr/min, stoga
bi bilo najbolje ugraditi fotoelektri¢ni senzor radi jednostavnosti postavljanja i njegove

pouzdanosti.
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Ald
Al =

Slika 7.12- Al4 analogni ulaz

E B006 [Analog Comparator]

Parameter | Comment |

Parameter
Block name:
Sensor
Sensor:|0.. 10V d
Analog settings
Measurement Range Parameter
Minimum: oS | Gain: 2.005
Maximum: 20005 {f Offset:
Threshold
On
200(5 |{t
Off
ol
Decimal places
Decimal places in the message text: 0 ﬂ +12345
Others

[ Pratection Active

Slika 7.13- Mjerni raspon broja okretaja i razlike

Automatizacija drobilice kamena
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7.2. Mlin
7.2.1. Detekcija metala

Senzor metala detektiraju¢i metal na vibro stolu Salje svjetlosni i zvucni signal na kontrolni
panel te zaustavlja rad vibro stola prikazano na slici 7.14. Detektor metala je vazna sigurnosna
stavka za mlin, u protivnom da drobilica nema senzor metala, u momentu kada bi metal usao
u mlin napravio bi veliku $tetu na ¢eki¢ima. Pomoc¢u ruénog prekidaca se poniStava greska,
odnosno metal se ru¢no uklanja sa vibro stola.

Detektiran matal

1" (Led metal)
[ | Bi29 %]

BN lof

oiklonjen matal

Deteklor metala

Slika 7.14- Shema detekcije metala

I

Slika 7.15- 11 digitalni ulaz

11 je digitalni ulaz koji prati ima li metala na ulazu u mlin prikazan na slici 7.15. Uklju¢enjem
sustava, senzor konstantno prati prisutnost metala kako bi sprijecio ulazak metala u mlin.
Senzor prilikom dolaska metala oznaCava s binarnom jedinicom da je neZeljeni materijal

prisutan. Stoga se ugradiva induktivni senzor koji moze prepoznati metal od ostalog materijala.

7.2.2. Rucno upravljanje dobavom materijala

Na kontrolnu tablu ugraden je potenciometar kojim se regulira brzina vibracija vibro stola
prikazano na slici 7.16. Dok sve sigurnosne stavke programa gase vibro stol, potenciometar
omogucava regulaciju od 0 do 100 % brzine vibracija te je to jedini ljudski faktor koji je prisutan

u radu sustava.
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Virbostol{0-100%kbrzine rada)
o A

Ruéno upravijanje(potencijometar)
AIS

1

Al BO11 BO13

i

é’ rd & A 3
L 5
N A ]
Gain =10 =] .‘4 E
Min nive ulja Ofsst=g = __On I_- 1o
(Led Min. nivo ulja) Paint =0 g 0
- Palo
VisB11+
V2=0
0 V3=l
Poirt=0 ':i _T -
Pint=0
B11+0)+0]

Slika 7.16- Shema rucnog upravijanja brzinom

AlS
Al =

Slika 7.17- Al5 analogni ulaz

Al5 (potenciometar) prikazan na slici 7.18 je analogni ulaz koji mijenja brzinu vibracija vibro
stola. Uklju¢enjem sustava, ruéni upravlja¢ konstantno regulira brzinu ubacivanja materijala u

mlin. Postavljanjem analognog upravljata omogucuje nam da mijenjamo brzinu u ovisnosti

koji materijal se drobi.

Slika 7.18- Potenciometar [4]
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7.3. Hidraulika

7.3.1. Koli¢ina radnog medija

Za regulaciju radnog medija tj. ulja imamo dva plovka, jedan plovak sluzi za oznacavanje
minimalne koli¢ine ulja u spremniku prikazan slikom 7.19. Prilikom aktivacije plovka
minimalne koli¢ine ulja u spremniku na kontrolnoj tabli se alarmira greska svjetlosnim i
zvucnim signalima te istovremeno program gasi vibro stol. Vibro stol svoju vibraciju ostvaruje
pomocu ekscentriénog diska koji se pokre¢e hidromotorom. GreSka minimalne razine ulja u
spremniku se briSe kada nadopunimo ulje do drugog plovka koji nam oznaava maksimalnu

koli¢inu medija u spremniku. Razina ulja u vremenu varira izmedu minimuma i maksimuma.

Minimalni niva ulja

12 Min nivo ulja
I iLed Min. niva ulja)
| ) BEDZ0 3
a| RS 2 -

Maksimalni nivo ulja
15

Slika 7.19- Shema pracenja kolicine ulja
¥

Slika 7.20- 12 digitalni ulaz

12 1 13 su digitalni ulazi koji prate koli¢inu ulja u spremniku prikazan na slikama 7.20 i 7.21.
Ukljucenjem sustava, senzori konstantno prate da se razina ulja ne bi spustila ispod minimuma
odnosno presla maksimalnu razinu. Senzori prilikom dolaska ulja do linije minimuma ili

maksimalne , oznacava s binarnom jedinicom da je razina dosegla minimum 0dnosno
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maksimum . Stoga se ugradivaju dva plovaka Kkoji su jednostavne izvadbe i montaze, a

omogucava potpunu sigurnost.

I3

Slika 7.21- 13 digitalni ulaz

7.3.2. Pregrijavanje ulja hidraulike

Senzor temperature mjeri radnu temperaturu fluida tj. ulja koje sluzi za hladenje i podmazivanje
svih dijelova sustava koji su spojeni na hidropumpu prikazano na slici 7.22. Povisenom
temperaturom ulja ono gubi svoja svojstva i dolazi do nepravilnog hladenja elemenata drobilice.
Program alarmira pogresku sustava kad ulje prijede temperaturu od 90°C, te se na kontrolnoj
tabli ukljuce zvuéni i svjetlosni signali koji zaustavljaju rad vibro stola. Tako ulje prestaje
cirkulirati kroz sistem i krece se polagano hladiti uz pomo¢ hladnjaka ulja koji se nalazi na

spremniku. Naposljetku kada se fluid ohladi do odredene temperature sustav se ponovo ukljuci

i nastavi sa radom.

BO21 Healing
w1
Tempreatura ulja hidraulike 5]
AIS Gain=0.25+
Al Offsat=-50
On=-30
O =G
Paint=1 Upozoranje za pragrijanje hidraulike
BO23 BO2Z ({Led-Temp. hidraulika)
04

Slika 7.22- Shema protupregrijavanja ulja
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Al

Slika 7.23- Al6 analogni ulaz

AlG6 je analogni ulaz koji mjeri temperaturu ulja hidraulike prikazan na slici 7.23. Ukljucenjem

sustava senzor konstantno prati temperaturu fluida kako ne bi doSlo do pregrijavanja.

Postavljanjem analognog senzora omoguc¢uje nam da mjerimo male promjene temperature radi

vece preciznosti mjerenja i bolje zastite sustava hidraulike.

E B021 Heating [Analog threshold trigger]

Parameter | Comment |

Parameter

Block name: Heating

Sensor

Sensor| PT100/PT1000

Analog settings

Measurement Range

Parameter

Minirmum: 5ol Gain: 0.25
Maximum: 200 [l Offset: -50
Unit Resolution
© celsius [« }'E!
() Fahrenheit (x01
Threshold
On
3o |}
Off
a0t |}
Decimal places
Decimal places in the message text 0f ﬂ +12345
Others
[ Protection Active
Cancel

Slika 7.24- Mjerni raspon senzora temperature
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% B023 [Analog threshold trigger] X

Parameter | Comment |

Parameter

Block name:

Sensor

Sensor; PT100/PT1000

Analog settings

Measurement Range Parameter
Minimum: -50 Gain: 0.25
[axirmurm: 200 Offset: -50
Unit Resolution
o Celsius o x1
(") Fahrenheit (%01
Threshold
On
gars |1
Off
et |}
Decimal places
Decimal places in the message text: 0F ﬂ +12345
Others

C] Protection Active

Slika 7.25- Mjerni raspon senzora temperature

7.4. Transportni pogon
7.4.1. Upravljanje pogonom

Potreba za transportom drobilice je rezultirala stavljanjem pogona kojim se moze upravljati S
vece udaljenosti. SKlop pogona na kontrolnoj tabli ima posebno odvojen dio koji mora biti
izoliran od ostatka sustava, s tim da sustav radi uz pomo¢ hidromotora. U programu se pomocu
sklopke odvajaju pogon i ostali elementi koji su spojeni na hidropumpu . Sklopka sluzi kako bi

se sprijecilo preopterecenje hidropumpe i njezino unistenje.

7.4.2. Upravljanje skretanja pogona

Upravljanje skretanja pogona se regulira preko dva tipkala, tipkalo za skretanje u lijevo i za

skretanje u desno prikazano na slici 7.26. U trenutku kada Ijudski faktor zakaze u upravljanju i
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obje tipke su aktivirane, sistem to prepoznaje i onemogucéava skretanje i tako Stiti pogone od
unistenja.

Sklopka za upravijanje smijera

kretanja{naprijed)
Pogon naprijed

Z BO2E 05
———F &

Sklopka za upravijanje smijera Pagon nazad
kratanjainazad) BO3 %]

i f C

Slika 7.26- Shema upravljanja pogona naprijed i nazad

7.4.3. Upravljanje kretanja pogona

Upravljanje kretanja pogona se regulira preko dva tipkala, tipkalo za kretanje naprijed i za
kretanje unazad prikazano na slici 7.27. U trenutku kad ljudski faktor zakaze u upravljanju i
obje tipke su aktivirane, sistem to prepoznaje i onemogucava kretanje i tako $titi pogone od

unistenja.

Skretanje lijeva Skretanje lijgvo
I3 @oar Qr
| . A Q
Skretanje dasnao Skretanje desno
15 BOZR B[]

Slika 7.27- Shema upravljanja pogona lijevo i desno

7.5. Kontrolna tabla

Kontrolna tabla prikazana na slici 7.28 je dio sustava koji je dodan nakon automatizacije cijelog
sistema na kojem pratimo sve greske i upravljamo radom. Kontrolna tabla je beZi¢no povezana
s ugradenom antenom na PLC uredaju koji se nalazi na drobilici. Napaja se uz pomo¢ baterija.

Na tabli se nalaze diode koje krenu svijetliti i alarm koji zvu¢nim signalom oznacava gresku.
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Ugradena su i tipkala da se mozZe upravljati sistemom s odredene udaljenosti. Sa kontrolnom
tablom se povecava ljudska sigurnost, zato $to ¢ovjek ne mora dolazit u bliski kontakt s
drobilicom koja u nekim slu€ajevima prilikom nepravilnog ulaska materijala u mlina zna

izbaciti kamen koji moze ugrozit ljudski Zivot .

'

—

Filter zraka

Temp. motora M 0’[0 r

Preopterecenje

- m °

Hidraulika

EE T

Slika 7.28- Prikaz kontrolne table
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8. Senzori

Senzori su klju¢ni dijelovi modernih tehnoloskih sustava koji pretvaraju fizicke ili kemijske
veli¢ine u elektriéne signale. Oni su prisutni u raznim uredajima i sustavima, od kucanskih
aparata i pametnih telefona do industrijskih strojeva i znanstvenih instrumenata. Senzor po
podjeli moze biti digitalni ili analogni. Digitalni senzori stvaraju signal u obliku binarnog izraza
(0/1), $to znaci uklju¢eno ili iskljuc¢eno. Analogni senzori se dijele na one koji svoj signal $alju
u voltima i one koji $alju u amperima. Voltni analogni senzor kontinuirano proizvodi izlazni
napon proporcionalan mjerenju, a raspon signala mu je od 0-10 V. Amperni analogni senzor
proizvodi izlaznu struju proporcionalnu mjerenju, a raspon je od 4-20 mA. To ukazuje da je 4

MA minimum, a 20mA maksimalno ocitanje.

8.1. Senzori za pracdenje diferencijalnih tlakova

Mjerenje diferencijalnih tlakova se odvija na nacéin da se postave dva senzora i mjeri razliku
medu njima, jedan od senzora se postavlja prije filtera, a drugi nakon filtera zraka. Greska se

javlja kada razlika prijede odredenu razliku.

8.1.1. Tenzometar

Senzor radi na principu naprezanja i deformacije uslijed djelovanja tlaka jednog dijela senzora
koji je napravljen od tankih vodica, folija ili vlakana osjetljivih na naprezanje. Svoju mehanicku

deformaciju pretvaraju u elektri¢ni signal [5] [6] .

Slika 8.1- Tenzometar [6]
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8.1.2. Piezoelektricéni senzor

Piezoelektri¢ni senzor prikazan na slici 8.2 funkcionira na principu piezoelektri¢cnog efekta
preko specijalno odrezanog kristala koji se pod utjecajem tlaka clasticno deformira te zbog
toga na jednoj strani stvara pozitivan naboj, a na drugoj strani negativan naboj. Program na koji

je senzor spojen ocitava te promjene napona u vremenu [7] [8].

Slika 8.2- Piezoelektricni senzor [8]

8.1.3. Kapacitivni senzor

Kapacitivni senzor prikazan na slici 8.3 se koristi za mjerenje tlaka pomocu dvije paralelno
postavljenje plocaste elektrode odvojene dielektri¢nim materijalom. Elektroda na koju djeluje
tlak sluzi kao membrana koja se deformira uslijed djelovanja sile na nju i tako mijenja kapacitet,
druga ploca je priljubljena na krutu podlogu. Nedostatak kapacitivnih senzora je nelinearna

promjena kapaciteta u odnosu na promjenu tlaka [9].
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Slika 8.3- Kapacitivni senzor [10]

8.2. Senzori za pracenje temperature

Temperaturni senzori prate temperature fluida u odredenim dijelovima sistema i alarmiraju

program da je doslo do pregrijavanja i do potencijalnog oSteCenja u sustavu.

8.2.1. Termopar

Senzor funkcionira na principu da su dva razli¢ita metala povezana na jednom kraju. Dva
metala hladenjem i grijanjem izmedu sebe stvaraju elektri¢ni napon koji se moze povezati sa
temperaturom. Termopar je vrlo jednostavan i ekonomican senzor koji ima veliki raspon
mjerenja. Senzor radi na principu Seebeckovog efekta. Mjerni raspon je od -180°C do 2320°C,
moguénost mjerenja temperature iznad 500°C ih izdvaja kao jedini senzor koji mjeri to

podrucje. To¢nost samog senzora je oko 2°C §to je impresivno gledajuéi raspone mjerenja. [11]
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METAL 1 +

137

e

2 METAL 2

METAL 1

INEE

Slika 8.4- Termopar [12]

+

8.2.2. RTD senzor

RTD (resistance temperature detector) prikazan slikom 8.5 je senzor koji mjeri temperaturu
pomocu elektriénog otpora materijala tj. metala od kojih je senzor napravljen. RTD senzori
imaju predvidljivu i linearnu karakteristiku otpora u odnosu na temperaturu, $§to omogucuje
precizno mjerenje temperature. RTD se napaja strujom, a promjena napona preko otpornika
mjeri se kako bi se izracunala promjena otpora RTD-a. Budu¢i da je promjena otpora
proporcionalna promjeni temperature, moze se tocno odrediti temperatura. Ova metoda
omogucuje visoku preciznost 1 konzistentna mjerenja temperature, S$to ¢ini RTD-ove
popularnim u mnogim primjenama. Mjerni raspon je od -200°C do 500°C, u odnosu na
termopar ima nesto sporiji odaziv. To¢nost samog senzora je manja od 2°C 1 tu to¢nost moze

zadrzati dug period svog radnog vijeka. [13]

e

Slika 8.5- RTD senzor [14]
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8.2.3. Termistori

Termistor prikazan slikom 8.6 je toplinski senzor koji funkcionira na principu da se promjenom
temperature mijenja unutarnji otpor u senzoru. Mjerenje temperature je visoke preciznosti i
predvidljivosti s gledista pada ili rasta otpora. Termistori se dijele na dvije vrste: NTC i PTC.
NTC (negativni temperaturni koeficijent) pove¢anjem temperature u samom senzoru se otpor
smanjuje, PTC (pozitivni temperaturni koeficijent) senzor povecanjem temperature te se otpor
povecava. Senzori mijenjaju mjerno podruc¢je ovisno o samom sastavu od kojih su napravljeni,
a biraju se na osnovi koje raspone temperatura trebaju mijeriti. Termistor sa epoksidnim
premazima ima moguénost mjerenja temperature od -50°C do 150°C, dok senzori sa staklenim
premazima imaju moguénost od -50°C do 300°C. Senzor odlikuje velika preciznost od + 0.2°C.

[15]

Slika 8.6- Termistor [16]

8.3. Senzor za detekciju metala

Senzor metala prati materijal koji ulazi u mlin, tako da pri dolasku metala koji bi oStetio mlin

program bi alarmirao 1 zaustavio rad, s tim produzujuci vijek trajanja ceki¢a na mlinu.
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8.3.1. Induktivni senzor

Induktivni senzor prikazan slikom 8.7 je beskontaktni senzor koji pomoc¢u magnetskog polja
detektira metal koji se nalazi ispred samog senzora. Za rad koristi zavojnicu koja stvara
promjenjivo magnetsko polje u blizini osjetne povrSine. Metal prolaskom ispred senzora
poremeti magnetsko polje senzora i tako mijenja induktivitet zavojnice senzora. Ovisno o
dimenzijama i obliku senzora moze se podesavati udaljenost na kojoj ¢e detektirati metal. U
konkretnom slucaju na drobilici senzor mora imati nemetalnu za$titu na osjetniku, tako da
prilikom prolaska materijala preko senzora ne bi doslo do ostec¢enja i da senzor ne bi konstantno

oCitavao metal ispred senzora. [17]

Slika 8.7- Induktivni senzor za detekciju metala [18]

8.4. Senzori za mjerenje broja okretaja
8.4.1. Induktivni senzor

Induktivni senzor kao §to sluzi za detekciju metala koji bi usao u mlin moze nam posluziti 1 za
mjerenje broja okretaja mlina i motora prikazano na slici 8.8. Prijenos izmedu motora i mlina
je remenski tako da imaju dvije remenice. Ugradnjom metalnih plo¢ica na remenicu motora, a
drugu na remenicu od mlina te je tako moguce pratiti koliko se puta u minuti plocica nasla

ispred senzora. Na taj nacin program prati je li je doslo do razlike u broju okretaja. [19]
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Slika 8.8- Induktivni senzori za mjerenje broja okretaja [20]

8.4.2. Fotoelektricni senzor

Fotoelektri¢ni senzori prikazan na slici 8.9 se koriste za odredivanje udaljenosti, odsutnosti ili
prisutnosti objekata pomocu svjetlosnog odasiljaca i fotoelektri¢nog prijamnika. Senzor ispusta
svjetlosni signal koji se vraca od reflektirajuc¢e podloge u prijamnik. Kada se svjetlosni tok
presijece, senzor moze ocitati prolazak nekog objekta. Ugradnjom senzora koji bi ispustao
svjetlosni tok prema remenici, a remenica koja posjeduje rupu na sebi, kada svjetlost prode kroz
remenicu i reflektira se nazad, senzor ocCitava prolaz. Mjereéi koliko puta se svjetlost
reflektirala u minuti, moguc¢e je ocitati broj okretaja. Postavljanjem dva senzora na dvije

remenice moze se pratiti razlika broja okretaja. [21]

Slika 8.9- Fotoelektricni senzor [22]
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9. Zakljucak

Kroz provedenu automatizaciju drobilice ostvareni su zeljeni ciljevi koji su postavljeni prije
same automatizacije i sadrzani su u listi zahtjeva. Automatizacija ¢e dovesti do vece
produktivnosti i sigurnosti u radu, $to je naznaceno kao velika prednost kod autonomnih
sustava. Rad same drobilice ¢e biti pojednostavljen i poboljsan, §to ¢e omoguéiti da jedan
¢ovjek moze sam obavljati posao. Veliki nedostatak su velike vibracije tijekom rada, $to ¢e
izazivati probleme s elektronickim spojevima automatizacijskog sustava. UspjeSnom
provedbom automatizacije drobilice, buduca zelja je da se automatiziraju svi ostali dijelovi
stroja, kako bi se imao uvid u sve parametre i dotrajalost dijelova. Cijena automatizacije sustava
je zanemariva u odnosu na pogodnosti koje donosi. Koristenje programa LOGO Soft Comfort
za programiranje automatizacije sustava drobilice omoguéilo nam je lakSe i brze stvaranje
automatizacijskog programa koji je integriran u sustav. Program je jednostavan za upravljanje
1 pradenje parametara, Sto uvelike ubrzava i olakSava snalazenje u programu i lakSem
pronalasku greSaka tijekom rada drobilice. Zbog velike brzine slanja signala izmedu PLC-a i
kontrolne table se pravovremeno 1 brzo moze reagirati na alarmirane greske pri radu sustava.
Izradom ovog zavr$nog rada dobio sam uvid u prednosti i nedostatke koji se javljaju prilikom

automatizacije sustava te stvari na koje se treba obratiti pozornost prilikom programiranja.
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