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1. Uvod

U ovom radu obraden je proraCun konstrukcije za trakasti transporter i
automatizacija istog za transport gradevinskog pijeska. Gradevinski pijesak je bitna
sirovina koja se koristi najviSe u gradevini ali i za ostale potrebe u drugim industrijama.
Proces zapocinje eksploatacijom sirovine iz zemljine kore te nakon prerade i
usitnjavanja pada na trakasti transporter duljine 250 metara koji transportira pijesak na
odrediSte gdje se sprema za transport. Cilj automatizacije je da smanjuje potrebu za
ljudskom intervencijom u procesima. Elementi koji se koriste u automatizaciji su razliciti
pocCevsi od mehanickih, hidraulickih, pneumatskih, elektricnih i elektronickih uredaja
zajedno u kombinaciji. Za potrebu automatizacije trakastog transportera za transport
gradevinskog pijeska koristen je Siemens PLC S7 1200 u kombinaciji sa HMI (human
machine interface) Siemens panelom 1500 TPI Comfort koji sluzi za nadzor procesa i
upravljanje preko nj. Cilievi ovo rada su objasniti i prikazati osnovne elemente
trakastog transportera i korake proracuna za njegovu konstrukciju. Objasniti koja je
uloga razliCitih elemenata koji sluze za upravljanje trakastim transporterom i cijelim
procesom zatim objasniti korake izrade PLC programa kao i postupak izrade

vizualizacije.

1.1 Hipoteza
U ovome radu usporedit ¢e se konkurentnost transporta materijala s ostalim

transporterima na trzistu.

1.2 Predmet istrazivanja
Predmet ovog istraZivanja je projektiranje trakastog transportera i njegova

automatizacija u proizvodnji. Trakasti transporter dizajniran je za transport materijala
u kontinuiranom kretanju na gornjem dijelu trake. PovrSine remena, gornja na nosivom
lancu i donja na povratnom lancu dodiruju niz valjaka koji su montirani sa same
konstrukcije transportera u skupini poznatoj kao skup korita. Na oba kraja transportera
remen se omotava oko remenice, od kojih je jedna povezana s pogonskom jedinicom
za prijenos gibanja. Najkonkurentniji od drugih transportnih sustava svakako je onaj s
koriStenjem kamiona. [2]

Industrijska automatizacija je skup tehnologija koje koriste upravljaCke sustave i
uredaje, kao $to su raCunalni softver i robotika, kako bi se omoguéio automatski rad
industrijskih procesa i strojeva bez potrebe za ljudskim operaterima. Industrijska

automatizacija eliminira moguénost ljudske pogreske, smanjuje troSkove, stedi vrijeme
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i postize veCe performanse. Za industrijsku automatizaciju potreban je Sirok raspon
alata. Oni ukljucuju razliCite sustave upravljanja koji uklju€uju razli€ite uredaje i sustave
koji utjeCu na aspekte procesa proizvodnje. PLC je otporan, digitalni industrijski
racunalni upravljacki sustav koji je unaprijed programiran za izvodenje automatskih
operacija u industrijskim procesima. PLC kontinuirano nadzire i prima informacije od
ulaznih uredaja ili senzora, obraduje informacije i pokre¢e povezane izlazne uredaje
kako bi dovrSio zadatak u industrijskom procesu ili strojevima. HMI je softverska
aplikacija koja omogucuje interakciju i komunikaciju izmedu Covjeka operatera i stroja,
odnosno proizvodnog sustava. Prevodi sloZzene podatke u dostupne informacije,
omogucujuéi bolju kontrolu proizvodnog procesa i njegovih razli€itih primjena. [9]

1.3 Problem istrazivanja

Problemi s pracenjem pokretne trake, koji se Cesto nazivaju pogresSno pracenje
pokretne trake, neki su od najéescih problema s pokretnom trakom. Pogresno drzanje
remena dogada se kada remen viSe nije poravnat s ispravnom stazom i vu€e na jednu
ili drugu stranu. Ako se ne otkrije, pogreSno pracenje moze uzrokovati daljnje
oStecCenje remena i gasenje cijelog sustava. Klizanje pokretne trake jo$ je jedan od
najcesc¢ih problema s pokretnom trakom. Transportne trake zahtijevaju toCnu
ravnotezu napetosti da bi ispravno radile. Premala ili prevelika napetost moze
uzrokovati klizanje remena. Osim klizanja, nepravilna napetost i nedovoljna trakcija
takoder mogu stvoriti naprezanje ili istezanje pojaseva, uz glasno cviljenje i Skripanje.
Dodatni materijala Cest je problem pokretne trake za sustave za rukovanje materijalom
koji prenose rastresiti materijal. Do povratnog prijenosa dolazi kada se dodatni
materijal zalijepi za transportnu traku, remenice, pomoc¢ne kotacCe i valjke. Vlaga i
kondenzacija mogu pogorsati problem. Ovako zahvaceni materijal zahtijeva dodatno
CiS¢enje i mozZe dovesti do pretjerano istroSenih komponenti. Jedan od nacina za
sprieCavanje povratnog prijenosa je ugradnja sredstava za CiS¢enje remena ili Cetki
koje uklanjaju zaglavljeni materijal prije nego $to postane problem. [10]

U vecini sluCajeva, pokretne trake su izradene od metalnih materijala kao Sto je Celik.
Ova konstrukcija je dobra jer znaci da su dijelovi obi¢no vrlo izdrzljivi i dugotrajni.
Medutim, to takoder znaci da kad se valjci na pokretnoj traci zaglave, imaju nesretnu
tendenciju razvijanja oStrih rubova. Ovi oS$tri rubovi, zauzvrat, mogu imati velike
posliedice u cijelom transportnom sustavu. Oni mogu uzrokovati neravnomjerno

pomicanje trake niz sredisnju liniju pokretne trake. Ova okolnost predstavlja problem

10
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iz nekoliko razloga. Prvo, moZe predstavljati znaCajnu sigurnosnu opasnost za sve
radnike u blizini pokretne trake. Drugo, ima potencijal ostetiti robu i materijale koji se
transportiraju duz pokretne trake, ponekad nepopravljive. [11]

Potrebno je da automatizacija bude napravljena na nacCin da operater bude u
mogucnosti u svakom trenutku zaustaviti rad transportera iz razli€itih razloga ali
ponajprije iz sigurnosnih razloga. Moguénost rada u manualnom nacinu rada isto je

bitno za potrebe odrzavanja ili ostalih potreba testiranja rada transportera.

1.4 Ciljevi rada
» Opis materijala koji se transportira

= Objasniti funkciju trakastog transportera

» Navesti i opisati dijelove trakastog transportera

= Objasniti glavne stavke kod projektiranja

= Napraviti proracun glavnih dijelova trakastog transportera

= Objasniti glavne elementa i alate za automatizaciju

» |zraditi logiku za upravljanje transporterom

» Napraviti vizualizaciju trakastog transportera i ostalih uredaja koji sudjeluju u
proizvodnji (HMI)

= Objasniti osnovne principe rada senzora

1.5 Metodologija rada
Eksperimentalna metoda provesti ¢e se na nacin da ¢e se simulirati rad transportera

koji ¢e biti vidljiv preko HMI-a preko kojega Ce se i upravljati transporterom.

Metoda promatranja primijeniti Ce se dok je transporter u radu kako bi se moglo uvidjeti
na funkcionalnost transportera te ostalih pomoénih uredaja i automatizaciju
transportera opcenito.

MatematiCka metoda biti ¢e provedena na nacin da ¢e se matematicki izrazi koristiti za

proracun razlicitih dijelova transportera.

1.6 Struktura rada
Ovaj rad je podijeljen u sedam poglavlja. U prvom poglavlju iznesen je uvod u ovaj rad

zajedno s hipotezom, predmetom i problemom istrazivanja, ciljevima, metodologijom
rada. U drugom poglavlju opisana je vrsta materijala koji se transportira njegova
primjena u razli€itim industrijama. U treCem poglavlju opisuje se funkcija transportera,
kratki opis dijelova te njihova funkcija u radu. U €etvrtom poglavlju ukazuje se na
glavne stavke koje treba uzeti u obzir prilikom projektiranja te njihov utjecaj u radu. U

petom poglavlju izvodi se proracun transportera na temelju matematickih izraza i

11
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vrijednosti iz razli€itih tablica. Automatizacija trakastog transportera napravljena je u
Sestom poglavlju poCevsi sa kratkim opisom PLC-a i HMI-a te glavnim elementima koji
se koriste pri izradi programske logike i vizualizacije u pomo¢ HMI-a. Na kraju poglavlja
jos je objasnjen rad potezne uzadi i vibracijskih senzora koji se koriste tokom rada. U

sedmom i zadnjem poglavlju iznesen je zakljuCak ovoga rada.

2. Materijal
Gradevinski pijesak je specificna vrsta pijeska koja se koristi kao agregat u betonskim
mjeSavinama. Buduci da je povrsina betonskog pijeska gruba, lakSe se vezZe s vodom,

cementom i drugim agregatima za stvaranje jakih i izdrzljivih betonskih proizvoda. [1]

™ ™

Slika 1. Proizvodnja pijeska [1]

Na mikroskopskoj razini, povrsine razliCitih vrsta pijeska izrazito su razliCite, iako
nevjestom oku mogu izgledati slicno. Neke vrste pijeska imaju glatku povrSinu, a druge
imaju grubu i nazubljenu povrSinu. Gruba vanjska strana osigurava ve¢u povrSinu za
vezivanje drugih materijala poput vode i cementa. Zbog toga je grubi pijesak, poput
pijeska za beton, mnogo bolji za koriStenje u gradevinarstvu gdje su potrebne jace
veze materijala za stvaranje izdrzljivijeg i dugotrajnijeg betona.

Betonski pijesak koristi se u raznim gradevinskim i ne gradevinskim primjenama. lako

12
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se najcesce koristi u asfaltnim i betonskim poploCenjima, takoder je popularan materijal
za uredenje okoliSa. Takoder se koristi za izravnavanje neravnog tla, pruza dodatnu
frakciju na zaledenim cestama i povrSinama, a popularno je i prihranjivanje travnjaka,
golf terena. Takoder je popularan dodatak mjeSavinama tla za posude jer dobro odvodi
viSak vode. Betonski pijesak takoder je vrsta proizvoda od ispranog pijeska, $to znaci
da je sva prljavstina na Cesticama pijeska ili u mjeSavini o€iS¢ena. To osigurava Cisti
isprani betonski pijesak za glatku i izdrzljiviju smjesu. [1]

Buduci da je beton najpopularniji gradevinski materijal na svijetu, klju¢no je imati pravu
vrstu pijeska. Za zemlje poput Indije i Kine koje nemaju jednostavan pristup
odgovarajucoj vrsti pijeska, ali koje dozivljavaju visoku razinu rasta infrastrukture,
betonski pijesak je sve trazeniji. Gradevinski projekti diliem svijeta koriste vise od 40
milijardi tona pijeska svake godine. Pijesak stvoren vjetrom (poput pustinjskog pijeska)
proizvodi zaobljena zrnca koja su previSe glatka i premala da bi se mogla Koristiti u
betonu i gradevinarstvu. Gradevinarski projekti od pijeska grube i zrnaste teksture
zahtijevaju se samo na mjestima kao Sto su rijeCna korita i morsko dno. Potraznja za
visokokvalitetnim pijeskom dovela je do porasta ilegalnih operacija iskopavanja pijeska
i "pjeS€anih gusara" diljlem svijeta.. PovecCanje potraznje za cijenjenim krupnim
pijeskom najvjerojatnije ¢e nastaviti rasti kako zemlje u razvoju rastu i poboljSavaju

svoju infrastrukturu. [1]

3. Trakasti transporter

Funkcija trakastog transportera je kontinuirani transport rasutih materijala mijeSane ili
homogene vrste, na razliCite udaljenosti od nekoliko metara do desetaka kilometara.
Jedna od glavnih komponenti transportera je elastomerna traka koja ima dvostruku
funkciju:

» zadrzati transportirani materijal

= prenijeti silu potrebnu za pomicanje tereta. [2]
Trakasti transporter dizajniran je za transport materijala u kontinuiranom kretanju na
gornjem dijelu trake. PovrSine remena, gornja na nosivom lancu i donja na povratnom
lancu dodiruju niz valjaka koji su montirani sa same konstrukcije transportera u skupini
poznatoj kao skup korita. Na oba kraja transportera remen se omotava oko remenice,
od kojih je jedna povezana s pogonskom jedinicom za prijenos gibanja.
Najkonkurentniji od drugih transportnih sustava svakako je onaj s koriStenjem
kamiona. S obzirom na potonje, trakasti transporter ima sljedec¢e prednosti:
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= smanjenje broja osoblja

* smanjenje potrosSnje energije- duga razdoblja izmedu odrZzavanja

* neovisnost sustava

* smanjeni troSkovi poslovanja
Na temelju opterecenja, transporteri s velikom trakom mogu pokazati ustedu troSkova
do 40-60 % u odnosu na prijevoz kamionima ili kamionima. [2]
Elektricne i mehaniCke komponente transportera kao Sto su valjci, lezajevi bubnjeva,
motori itd... proizvedeni su prema najviSim standardima. Razina kvalitete koju su
dosegli veliki proizvodaci jamci funkcionalnost i dug Zivot.
Glavne komponente pokretne trake, valjci i traka, zahtijevaju vrlo malo odrzavanja pod
uvjetom da su dizajn i instalacija ispravno izvedeni. Elastomerni remen treba samo
povremeni ili povrSinski popravak, a buduci da su valjci zabrtvljeni dozivotno, ne
trebaju podmazivanje. Visoka kvaliteta i napredna tehnologija moze jo$ viSe smanijiti ili
zamijeniti potrebu za uobi¢ajenim odrzavanjem. Bubanj ima Zivotni vijek najmanje dvije
godine. KoriStenje odgovarajuceg pribora za CiSCenje trake na toCkama punjenja i
praznjenja daje odgovarajuca poboljSanja za produljenje vijeka trajanja instalacije uz
manje odrzavanje. [2]
Svi ovi Cimbenici kombiniraju se kako bi ograni€ili operativne troSkove, posebno tamo
gdje se radi na iskopu ili podvoznjacima ispod brda, ceste ili drugih prepreka. Lagana
transportna traka moze se kretati uz strmine do 18° i uvijek postoji moguc¢nost povrata
energije na nizbrdicnim dionicama. Stoga su realizirani projekti gdje duljine
transportnog sustava mogu biti do 100 km s pojedinaénim dionicama transportera od
15 km. Koristeci karakteristike fleksibilnosti, Evrstoce i ekonomicnosti namjene, trakasti
transporter prakti¢no je rjeSenje za transport rasutih i drugih materijala. Kontinuirani
razvoj ovog polja dodaje postojeéim prednostima. [2]
3.1 Dijelovi trakastog transportera
3.1.1 Pogonska glava
MozZe biti tradicionalnog dizajna ili s jedinicom motoriziranog bubnja.

3.1.2 Tradicionalno
Sadrzi pogonsku grupu koja se sastoji od: pogonskog bubnja promjera koji odgovara

opterecenju na remenu i pomoénog bubnja na suprothom kraju. Snaga se napaja
pomocu izravno spojenog motornog mjenjaca ili izravnog ili paralelnog osovinskog

pogona koji pokreée pogonski bubanj kroz par odgovarajuce veliCine.
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3.1.3 Motorizirani bubanj

U ovom rasporedu motor, mjenjac i lezajevi Cine cjelovitu projektiranu jedinicu iznutra
i zasticenu Skoljka bubnja koja izravno napaja remen. Ovo eliminira sve vanjske
komplikacije vanjskog pogona, parova itd. kao $to je gore opisano u tradicionalnom
dizajnu. Danas se motorizirani bubnjevi proizvode u promjerima do 800 mm sa snagom

reda veliine 130 KW i s pogonskom ucinkovitoS¢u koja moze doseci 97 %. [2]

3.1.4 Pogonska remenica

Kucéna povrsSina konvencionalne pogonske remenice ili motoriziranog bubnja moze se
ostaviti kao normalna zavrsSna obrada ili presvuCena gumom debljine izraCunate uz
poznavanje snage koja se prenosi. Obloga moze biti uzlijebljena; ili vodoravni utori
prema smjeru voznje; ili dijamantni utori; sve je dizajnirano da poveca koeficijent trenja
i olakSa otpustanje vode s povrSine bubnja. Promjer bubnja dimenzionira se prema
klasi i tipu remena te projektiranim pritiscima na njegovu povrsinu. [2]

3.1.5 Povratne remenice

Lice Skoljke ne mora nuzno biti oblozeno osim u odredenim slu€ajevima, a promjer je

obi¢no manji od onog predvidenog za pogonsku remenicu. [2]

3.1.6 Otklonske ili skretne remenice
Koriste se za povecanje kuta omatanja remena i op¢enito za sve potrebne promjene u

smjeru remena u podrucjima zatezaCa protuutega, mobilnog rasterecenja itd. [2]

3.1.7 Valjci

Podrzavaju remen i zajamceno se slobodno i lako okre¢u pod optere¢enjem. Oni su
najvaznije komponente pokretne trake i predstavljaju znac€ajnu vrijednost cjelokupnog
troska. Ispravna veli€ina valjka kljuCna je za jamstvo ucinkovitosti postrojenja i

ekonomicnosti u koristenju. [2]

3.1.8 Gorniji nosivi utoreni i povratni setovi

Valjci za noSenje opéenito su smjesteni u nosaima zavarenim na popreéni nosac ili
okvir. Kut bo¢nog valjka varira od 20° do 45°. Takoder je moguce doci do kutova do
60° pomocu dizajna ovjesa "vijenac". Komplet povratnih valjaka moze biti dizajniran
tako da uklju€uje jedan valjak s jednom Sirinom ili dva valjka koji rade u obliku slova
"V" pod kutovima od 10°. Ovisno o razli€itim vrstama materijala koji se prenosi, gornji

setovi za noSenje mogu biti dizajnirani simetri¢no ili ne, kako bi odgovarali. [2]
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3.1.9 Zatezne jedinice

Sila potrebna za odrZavanje kontakta remena s pogonskom remenicom osigurava
zatezna jedinica koja moze biti vij€ana jedinica, protuuteg ili motorizirana jedinica vitla.
Protuuteg osigurava stalnu silu zatezanja remena neovisno o uvjetima. Njegova tezina
dizajnirana je prema minimalnim granicama potrebnim za jamcenje povlacenja remena
i izbjegavanje nepotrebnog rastezanja remena. Dizajnirano kretanje zatezne jedinice
protuutega proizlazi iz elastiCnosti remena tijekom njegovih razli€itih faza rada kao
transportera. Minimalni pomak zatezne jedinice ne smije biti manji od 2% udaljenosti
izmedu sredista transportera koji koristi tekstilno tkane trake ili 0,5% transportera koji

koristi CeliCne trake. [2]

3.1.11 Spremnik

Spremnik je dizajniran da omoguci lak utovar i klizanje materijala na nacin da
apsorbira udarce tereta i izbjegne blokadu i osteCenje trake. Sluzi za trenutaéno
punjenje opterecenja i njegovu eventualnu akumulaciju. Klizac lijevka trebao bi se
odnositi na nacin na koji materijal pada i njegovu putanju te je dizajniran prema brzini
transportera. Veli€ina grudice i specifiCna tezina punjenja i njegova fiziCka svojstva kao

8to su vlaznost, korozivnost itd. vrlo su relevantni za dizajn. [2]

3.1.12 Uredaji za CiSCenje

Sustav CiS¢enja trake danas se mora razmotriti s posebnom pozornosc¢u kako bi se
smanijila potreba za Cestim odrzavanjem, posebno kada traka prenosi mokre ili ljepljive
materijale. UCinkovito CiS¢enje omogucuje pokretnoj traci postizanje maksimalne
produktivnosti. Postoji mnogo vrsta i dizajna CistaCa remena. Najjednostavniji dizajn je

onaj s ravhom ostricom strugacCa postavljenom na gumene nosace. [2]

3.1.13 Poklopci transportera
Poklopci preko transportera su od temeljne vaznosti kada je potrebno zastititi

transportirani materijal od atmosfere i sprije€iti u€inkovit rad postrojenja. [2]
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Slika 2. Dijelovi trakastog transportera [2]

4. Projektiranje trakastog transportera

4.1 Zahtjevi za projektiranje

Odabir optimalnog transportnog sustava i njegovog projektiranja i racionalizacije ovisi
o potpunom poznavanju karakteristika konstrukcije i uklju€enih sila koje djeluju na sve
komponente sustava. Glavni Cimbenici koji utjeCu na dimenzioniranje trakastog
transportera su: potreban volumen tereta, vrsta transportiranog materijala i njegove
karakteristike kao $to su veliina zrna ili grudica i kemijska/fizicka svojstva. Trasa i
visinski profil transportera takoder su relevantni. Na sljedecCim ilustracijama mozete
pratiti kriterije koji se koriste za izraCun brzine i Sirine trake, vrstu i raspored setova

Zljebova, vrstu valjaka koji e se koristiti i konacno odredivanje veli€ina bubnja.
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Slika 3. Trakasti transporter u radu

4.2 Preneseni materijal

Ispravan projekt transportne trake mora zapocCeti procjenom karakteristika
transportiranog materijala, a posebno kuta mirovanja i kuta dopune. Kut mirovanja
materijala, takoder poznat kao "kut prirodnog trenja" je kut pod kojim materijal, kada
se slobodno naslaga na horizontalnu povrSinu, zauzima horizontalnu ravninu. Kut
dodatnog opterecenja je kut mjeren u odnosu na vodoravnu ravninu povrsine
materijala koji se prenosi pokretnom trakom. Ovaj kut je normalno izmedu 5° i 15° (za

nekoliko materijala do 20°) i puno je manji od kuta mirovanja.

4.3 Brzina trake

Brzina trake bira se na temelju vrste materijala koji se transportira, duzini puta i
namijeni transportera. Za transportere opce namjene, za transport materijal u rasutom
stanju do udaljenosti materijala do 300m, orijentacione vrijednosti za izbor brzine mogu

se koristi vrijednosti navedene u tablici 1. [3]
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Vrsta materijala Materijali Brzina m/s
od do
Tezak, sitan, bez ostrih Sitan ugljen, glina, 170 335
rubova cement, pijesak, sitna sol, ’ ’
Tezak, sitan, sa ostrim | Sitan kokos, rude, kamen 130 65
rubovima tucanik, troska ’ ’
Komadi bez ostrih rubova : ,
. : Uglien, glina, sol u
duzine stranice do 100 komadima 1,70 2,65
mm
Komadi bez ostrih rubova
.. : Rude, kamen, vapno,
gqunzjme stranice preko 100 troska, ugljen, koks 1,32 2,12
Materijal  koji  uslijed PR,
drobljenja gubi kvalitetu Sortirani uglien 0,85 1,70

Tablica 1. Brzina trake prema vrsti materijala [3]

4.4 Oblik trake

NajCeSce upotrebljavani oblici popre¢nog presjeka transportera s gumenom trakom
prikazani su na slikama. Na sl. 4 prikazan je transporter s ravhom trakom, na sl. 5
transporter s trakom u obliku slova V, na sl. 6 transporter s koritastom trakom sa
bocnim valjcima pod nagibom 20 i na sl. 7 transporter s koritastom trakom sa bo¢nim

valjcima pod nagibom 30. [3]

Slika 4. Transporter s ravnom trakom [3]
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Slika 5. Transporter s trakom u obliku slova V [3]

Slika 6. Transporter s koritastom trakom sa boc¢nim valjcima pod nagibom 20 [3]

Slika 7. Transporter s koritastom trakom sa bocnim valjcima pod nagibom 30 [3]
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4.5 Sirina trake

Sirina trake za transport materijala u rasutom stanju raduna se na osnovi koli¢ine
materijala koji se transportira za 1 sat (kapacitet) i izabrane brzine po sljiede¢em
postupku: Iz potrebnog kapaciteta izraCuna se presjek nasipa (presjek materijala
nasutog na traku); — iz presjeka nasipa, a na osnovu izabranog tipa transportera (sa
ravnom trakom, sa trakom u obliku V, ili sa koritastom trakom) izraCuna se potrebna
Sirina trake; na osnovu izraCunate Sirine uzima se najbliza veca vrijednost iz niza Sirina
prema tablici 2. Ako je transporter namijenjen transportu komadnog materijala sa
duzZinom najduze stranice 100 mm ili viSe, potrebno je provjeriti da li nadena Sirina
zadovoljava uvjet po tablici. U slu€aju da je prema tablici potrebna veca Sirina, uzima
se veca Sirina, a po potrebi se smanji brzina transportera. Trake moraju biti po cijeloj
svojoj duzini prave. U slobodnom polozaju na duzini od 20 m mogu odstupati od prave
linije najviSe za 2% od svoje Sirine. Dozvoljena odstupanja od propisane Sirine trake
su:

- za Sirine od 300 do 500 mm, £ 5 mm;

- za Sirine iznad 500 mm, £ 1%.[3]

Najduzi rub Najmanja | NajduZzi rub Najmanja
komada Sirina trake komada Sirina trake
(mm) (m) (mm) (m)
100 0.4 400 |
150 0.5 500 1,2
200 0,65 600 1.4
300 0.8

Tablica 2. Najmanja Sirina trake u ovisnosti o najduZzem rubu transportiranog komada [3]

4.6 Prijelazna duzina trake

Na prijelazu sa koritastog dijela trake na bubanj ili sa bubnja na transportni dio trake,
zakoSenje bokova korita postepeno se mora smanjivati. Iskustvo je pokazalo da
istezanje rubova trake ne smije biti vece od 0,8%. Tablica za razliite bocne kutove
korita daje vrijednosti prelaznih duzina, mjereno od posljednjeg kompleta valjaka sa

punim profilom, do nailazenja trake na bubanj. [3]
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Sirina

trake B A=20° A=30°
(mm)
300 0,25 0,35
400 0,35 0,50
500 0,40 0,60
650 0,55 0,85
800 0,65 1,00
1000 0,85 1,25
1200 1,00 1,50
1400 1,20 1,80
1600 1,40 2,10
1800 1,60 2,40
2000 1,75 2,60
2200 1,95 2,90

Tablica 3. Prijelazne duzine [3]

Slika 8. Prijelazna duZina transportera [3]

4.7 Tkanine

Tkanine se upotrebljavaju kao nosioci ¢vrstoce transportne trake. One traci daju dobru
fleksibilnost, mehanicku stabilnost, veliku ¢&vrstocu na kidanje, malu rastezljivost,
sposobnost podnoSenja tereta i dr. Zato je narocito vazno da su izrazene od
prvoklasnog tekstilnog materijala. Za izradu tkanine, u pocetku razvoja transportnih
traka, primjenjivala se pamucna vlakna. Danas pamucne tkanine ne mogu zadovoljiti
sve zahtjeve koji se postavljaju. Razvoj tekstilnih tkanina iz viskoznih, poliamidnih i
poliesterskih i drugih viakana omogudili su izradu transportnih traka koje zadovoljavaju
postavljene zahtjeve. Materijali koji se upotrebljavaju za izradu tkanine, oznaCavaju se
slovima. Ovisno od izvedbe konstrukcije tkanine formirane su i oznake tkanina. [3]

B = pamuk
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R = Rayon

PA = Polyamid

E = Polyester
4.8 Rayon-Polyamide (RP)
Rayon je umjetna sirovina dobivena preradom celuloze. Za proizvodnju tkanina za
transportne trake koristi se takozvani super rayon koji je veoma jak. Tkanine izradene
iz Cistog rayona imaju ogranicenu primjenu. One upijaju velike koliine vlage, zbog
¢ega mijenjaju osobine i podloZne su truljenju. Nisu fleksibilne i ne mogu se koristiti za
trake koritastog oblika. Zbog te karakteristike Cistog raydna, proizvode se tkanine koje
u osnovi imaju rayon, a u potci polyamid. Tkanine izradene u kombiniranoj konstrukciji
rayon-polyamid imaju veliku Cvrstocu, fleksibilnost i otpornost na toplinu. Nisu

preporucljive za trake koje rade u jako vlaznim uvjetima. [3]

4.9 Gumene obloge

Gumene obloge i gumene zastitni rubovi izraduju se od najkvalitetnijih gumenih
mjesavina na bazi prirodnog ili sintetiCkog kaucuka, ovisno o uvjetima rada transportne
trake, izabire se i kvaliteta obloge. Odabrana je gumena obloga kvalitete M koja je
Specijalno je namijenjena za transportne trake od kojih se zahtijeva otpornost prema
veéim naprezanjima i velikom habanju. Odgovara za rad pri temperaturi zraka od -

25°C do +60°C i temperature transportiranog materijala do +60°C. [3]
4.10 Valjci

U danas$nje vrijeme valjci se izraduju razlicitih konstrukcija (po duljini, obliku, nacinu
brtvlienja, naCinu podmazivanja itd.) i s velikim rasponom promjera. Konstrukcija
valjaka ovisi o uvjetima rada i samim time se pred njih postavljaju razli€iti zahtjevi.
Osnovni zahtjevi su: kvaliteta izrade, niski koeficijent otpora pri okretanju, trajnost,
cijena, a za radove u podzemlju jo$ su ograni¢eni promjer i masa. Tip valjaka odreduje
se njegovim vanjskim vanjskim promjerom i promjerom osovine (velicine lezajeva), u
uz to jo$ i duljinom koja zavisi od Sirine i oblika trake. Minimalni promjeri nosecih u
ovisnosti od Sirine i brzine trake prikazani su u tablici. [3]
4.11 Bubnjevi
Tipovi bubnjeva
Izraduju se tri tipa bubnjeva, i to:

» tip A, pogonski bubanij,

» tip B, bubanj bez pogona,
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= tip C, bubanj bez pogona,
podesen za horizontalno zatezanje.
Na slici su shematski i prikazana tri primjera raznih izvedbi transportera sa gumenom
trakom, koji objasnjavaju namjenu pojedinih tipova bubnjeva i njihove nazive ovisno o
namjeni. Pregled tipova i velicina bubnjeva koji se upotrebljavaju za pojedine Sirine
trake postoji u tablici Vrijednosti za promjer D i duzinu L bubnja propisane su

standardom, dok vrijednosti |1 za razmak lezajeva sluZze samo kao orijentacija. [3]

= otklonski
= povratni
= npatezni

» povratno - natezni

= za odbacivanje

C_povratno natezn/ A pogonski
v : —
10} €e)-
| I

C povratni B otklonski A pogonski
7 T~ -

——c —_—— |

it ({ ‘.)
I 8 natezni

UErs Eogiiy |
Ny- \ Pt

B otki

A pogonski

onski™__—~

Slika 9. Shematski prikaz raznih izvedbi transportera s gumenom trakom [3]

5. Proracun

Pocetni parametri su transportna duzina L = 250 m nagib transportne trake od

B =8 %, u€in Q od 100 t/h i transportirani materijal pijesak.

5.1 Presjek prenoSenog materijala
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A=—s % —=00212 m?

" kytky  3600%piv

(1)

Opcenito je potrebno uzeti u obzir prirodu dolaska materijala na transportnu traku,
uvodedi faktor korekcije k; njegova vrijednost moze biti 1 za ravnomjerno nasipavanje,
0.95 za neravnomjerno rasipavanje i od 0.90 do 0.80 za veCe neravnomijerno

nasipavanje.

g“t“agiba * 4 6 & 100 12° 14" 16 18 20° 22°
E""ﬁ"ije“t L0 099 098 097 095 093 091 089 085 081 0.76
2

Tablica 4. Ovisnost koeficijenta k2 o kutu nagiba [3]
p = 0,60 t/m3 suhi pijesak, k,;= 0,9 - koeficijent smanjenja teoretskog kapaciteta zbog
neravnomjernog nasipavanja odabire se prema tablici 4, k, = 0,97 - Koeficijent
smanjenja teoretskog kapaciteta zbog nagiba transportera odabire se prema tablici 4.
v=1,70 - 3,35 m/s, odabrana srednja vrijednost 2,5 m/s - brzina gibanja trake.

5.2 Aktivna Sirina trake

Ax3600

b, = - 0.405m
(2)
gdje je f= 465 - faktor oblika trake, tj. presjeka materijala odabran je koritasti oblik,
A =20°[3]
5.3 Pogon Transportera
Ppo = Fpo * v (W)
(3)

gdje je: P,, - snaga na osovini pogonskog bubnja (W), F,, - vu¢na sila na obodu

pogonskog bubnja (N). Vu€na sila se izraCunava prema:

— *H
Foo =gl f L+ (G+52) FZE(N)

(4)

gdje je:
¢ = 1,37 - faktor povec¢anja vuéne sile koji uzima u obzir sporedne otpore u pogonu
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transportera, odabire se prema ukupnoj duZzini L transportera prema tablice 5.

L c L c L c L C L [ L d L d
{m) (m) (m) (m) (m) {m) (m)
<419 8 3l 20 | 32| 50 22 | 125 | 1,64 | 320 | 1,29 | 8OO | 1,12
4 76| 10 | 45| 25 | 29 | 63 2 160 | 1,53 | 400 | 1,23 | 1000 | 1.1
5 66 | 125 | 4 32 | 26| 80 | L85 | 200 | 145 | 500 | 1,19 | 1250 | 1,08
6 39| 16 | 36 | 40 | 24 | 100 | 1,74 | 250 | 1,37 | 630 | 1,15

Tablica 5. Vrijednost faktora c o transportnoj duZzini [3]
Zadana je duzina L = 250 metara te, slijedi L =250 => ¢ =1,37.
Koeficijent trenja u lezajevima bubnjeva i valjaka, odabrano za pijesak f = 0,020

odabire se prema tablici 6.

0,016 do 0,018 za stabilna dobro izradena postrojenja sa kotrljajuc¢im
leZajevima, za transport , za ftransport materijala sa
neznatnim unutarnjim trenjem,

0,018 do 0,020 za postrojenja s prosjeénim uvjetima rada,

za teSke uvjete rada (moguénost prodiranja praSine u
0,020 do 0,025 leZajeve, ljepljiv materijal
0,05 za postrojenja s kliznim leZajevima

Tablica 6. Koeficijenti trenja [3]
G, - masa pokretnih dijelova transportera (trake, valjaka) po jednom metru duzine
transportera (kg/m), te se izraCunava prema sljedecem izrazu:
Ge = 2% q; + gy+gy (kg\m)
(9)

q. - masa trake (kg/m), g,,- masa rotirajuéih dijelova nosecih valjaka po jednome metru
duZine transportera (kg/m), g,- masa rotirajucih dijelova povratnih valjaka po jednome

metru duzine transportera (kg/m).

g = b * (qu + qo) = 0.5 *(10,5 + 8,96) = 9,73 kg/m
(6)

gdje je:

q, - masa svih ulozaka u traci (kg/m2), q,- masa gumene obloge trake (kg/m2).
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) Broj ulozaka
Tip platha
2 3 4 5 6 7 8

B—50 3.30 4.95 6.60 8.25 9.90 11.55 | 13.20

B—60 3.90 5.85 7.80 9.75 11.70 | 13.65 | 15.60

B_80 k.40 6.60 8.80 11.00 | 1320 | 1540 | 17.60
PA—120 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
PA—160 2.60 3.90 5.20 6.50 7.80 9.10 10.40
PA—250 3.30 4,95 6.60 8.25 9.90 11.55 | 13.20
PA—315 3.40 5.10 6.80 8.50 1020 | 11.90 | 13.60
EP—125 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
EP—160 2.60 3.90 5.20 6.50 7.80 9.10 10.40
EP—250 3.20 4.80 6.40 8.00 9.60 11.20 | 12.80
EP—315 3.60 5.40 7.20 9.00 10.80 | 12.60 | 14.40
RP—125 2.80 4.20 5.60 7.00 8.40 9.80 11.20
RP—160 3.40 5.10 6.80 8.50 1020 | 11.90 | 13.60
RP—250 4.60 6.90 920 | 11.50 | 13.80 | 16.10 | 18.40
RP—315 5.00 7.50 10.00 | 12.50 | 15.00 | 17.50 | 20.00

Tablica 7. Ukupna debljina ulozaka [3]
Odabrano je platno RP 315. Koristit ¢e se pet platna koji ¢e se spoijiti u zajedniCku
traku. Prema tablici 13 odabire se tezina platna i nakon ubacivanja u izraz dobiva se
gy = 2100 * 5 = 10500 gr/m? = 10.5 kg/m?

Debljina Kvaliteta gumene obloge

obloge (mm) M N v NZ G
21=3 3,36 3,39 3,99 3.87 4,17
2i2=4 4,48 452 5.32 5,16 5,56
31=4 4,48 452 5,32 5,16 5,56
32=5 5.6 5,65 6,65 6,45 6,95
4/2=6 6,72 6.78 7,98 7.74 8,34
4/3=7 7,84 7.91 9.31 9,03 9,73
512=7 7,84 791 9.31 9,03 9,73
5/3=8 8,96 9,04 10,64 10,32 11,12
5/4=9 10,08 10,17 11,97 11,61 12,51
6/2=8 8,96 9,04 10,64 10,32 11,12
6/3=9 10,08 10,17 ] 11,97 11,61 12,51
6/4=10 11,2 11,3 13.3 12,9 13,9
8/3 =11 12,32 12,43 14,63 14,19 15,29
8/4 =12 13,44 13,56 | 15,96 15,48 16,68

Tablica 8. Masa gumenih obloga [3]
Odabrana je kvaliteta obloge M za transportnu traku prema tablici 8 , za pijesak
potrebno je imati traku otpornu prema vecéim naprezanjima i velikom habanju. Za
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odabrani M 5/3 masa gumene obloge trake je
qo= 8,96 kg/m?
5.4 Promjer nosivog valjka
Promjer nosivog valjaka odabran je iz tablice 9 , uzimajuci u obzir kako odabran v =

2,5 m/s i b =500 mm slijedi da je odgovaraju¢i promjer nosivog valjaka @ jednak 90

milimetara.
, Sirina trake B (mm)
' 300 | 400 | 500 | 650 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800
[m/s]

1,05 51 51 51 90 90 90 108 108 108 133
1,31 51 51 65 90 90 108 108 108 108 133
1,68 51 65 90 90 108 108 108 108 108 133
2,09 51 65 90 108 108 100 108 108 133 133
2,62 65 65 90 108 108 108 108 108 133 159
3,35 65 65 90 108 108 108 133 133 133 159
4,19 65 90 108 133 133 133 133 133 133 159
5,24 90 90 108 133 133 133 133 133 133 159
6,70 90 90 108 133 133 133 133 133 159 159
8,38 90 90 133 133 133 133 159 159 159 159
10,5 90 90 133 133 133 133 159 159 159 159

Tablica 9. Promjeri nosecih valjaka (mm) u ovisnosti od Sirine i brzine trake [3]

5.5 Nosedi Valjci

Promjer Tip Sirina trake B (mm)
nosecih | i cin | 300 | 400 | 500 | 650 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

valjaka s
(mm) valjaka

vodoravan | 1,2 | 1.4 1,6 1,9 2,3
38 dvodijelni 1,5 1.7 1,9 2,3 2,7
trodijelni 1.8 2,0 2,2 2,6 3.1
vodoravan | 1,7 | 1,9 | 2.1 2,7 3,3
51 dvodijelni 2,0 2.3 2,6 3.1 3.7
trodijelni 2,5 2T 3.1 3.5 4.1
vodoravan | 2,2 | 2,6 | 3,0 37 4.4 54
63 dvodijelni 3,0 3.4 3.8 4.5 5,2 6,2

trodijelni 38 | 46 | 46 | 59 6,0 7,0
vodoravan 4,1 5,0 64 | 7.8 9.4 11,2 | 13,0
89 dvodijelni 55|65 |78 | 9.3 105 | 12,7 | 145
trodijelni 70 | 7.9 9,3 (10,7 [ 125 | 14,1 15,9
vodoravan 86 | 10,0 | 11,4 | 13,5 | 156 | 17,7 | 201
108 dvodijelni 10,9 | 12,3 | 13,7 | 158 | 17,9 | 19,9 | 22,3
trodijelni 13,1 | 14,5 | 159 | 18,0 | 20,1 22,2 | 246
vodoravan 14,8 | 184 | 22,0 | 256 | 29.2
133 dvodijelni 17,4 | 21,3 | 249 | 28,5 | 32,1
trodijelni 20,0 | 24,2 | 27,8 | 31,4 | 35,0
vodoravan 28,8 | 32,3 | 358 | 39,3 | 428
159 dvodijelni 33,4 | 36,9 | 404 | 439 | 474
trodijelni 38,0 | 41,5 | 45,0 | 485 | 52,0

Tablica 10. Priblizne mase nosecih i povratnih valjaka u kg [3]

Prema tablici 10 masa rotirajuéih dijelova noseéih valjaka u jednome slogu g, za promjer
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nosivog valjka od 90 milimetara iznosi :
g, =79kg

Masa rotirajucih dijelova nosecih valjaka iznosi

g» =1 = 4,96 kg/m

(7)
Broj nosecih slogova valjaka raCuna se prema:
=Lty b 2508, 8 45636 komada => 157 komada
l 'y 1,65 0.825
(8)

l,= 8 m - duZina utovarnog dijela transportera, ['=> zbog nasipne gustoce od 0.6 t/ m3
i Sirine trake od b = 500 mm prema tablici 11 slijedi I'= 1,65 m, /1’ - slijedi da je 0,5 -/’

=0,5-1,65 = 0,825 metara udaljenost slogova na utovarnome mjestu.

<1,2 (t/m3) 1,2-2,0 (t/m3) | > 2,0 (t/m3) Razmak

povratnih
valjaka

300, 400, 500, | 1,65 1,50 1,40 3

650

800 1,50 1,35 1,25 3

1000 1,35 1,20 1,10 3

1200, 1400, 1,20 1,00 0,80 3

1600, 1800

2000, 2200 1,00 0,80 0,70 3

Tablica 11. Raspored valjaka [2]
gv =% = 1.66 kg/m
(9)
g, masa rotirajucih dijelova povratnih valjaka po jednome metru duZine transportera
(kg/m)
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q,, masa povratnih valjaka u jednome slogu prema tablici 10 za vodoravne valjke iznosi

5.0
" - razmak izmedu povratnih valjaka prema tablici 11 iznosi 3
Konacni satni kapacitet

Q =3600-A-v:p=23600*0.0212 *2.5*0.60 = 114 t/h

Svi dijelovi izraCunavaju se prema izrazu 5 :
Gy =2*q, + g,*+g,=2* 9,73 + 4,96 +1,66 = 26,08 kg/m
Visinska razlika oznaCava se sa H :
H = L-sinB = 250-sin8°= 34,8 m

Vuéna sila na obodu pogonskog bubnja prema izrazu 4 :
Fp, = 6,92 kN
Snaga na osovini pogonskog bubnja
Py, = Fpo * v = 17,31 kW

Dodatna snaga zbog otpora uzrokovanih postavljanjem Cistaca:
Broj CistaCa n”’, odabranon” = 2

P;=16xvxbxn" =4 kW

Dodatna snaga zbog otpora uslijed bo¢nih vodilica:
[, = 8 metara

P, =0.08x I, = 0.64 kW

Koeficijent iskoristivosti mehanickog prijenosa snage elektromotora na bubnju
n =0.85

Potrebna snaga motora za pogon transportera slijedi iz izraza:

Per _ 21,95

P. =
m n 0,85

= 25,82 kW
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Efektivna snaga motora za pogon transportera iznosi :
Pef: Pb0+ Pd+Pv=21,95kW

(16)
Vucna sila u traci na bubnju iznosi :
P 21,95
F,=<£==2=878kN
v 2,5
(17)
Ukupna vucna sila u traci na punoj strani:
1 —
Fo= Fyx(1+ =)= 13,17 kN
(18)
) _ 1
Koef. Vrijednosti izraza i Ll Kuteve o
trenja e* 1 Svojstva povrsine bubnja
n 7
IF;IU 2])0 l;ll] -?':0 3?0 3.30 260"
0,10 270 (225 (192|165 | 145 1,28 | 1,15 Bubanj glatko brusen, mokra povriina

Bubanj oblo#en drvetom ili tkaninom,
povriina klizava-vlaina

0,15 1,66 [ 1,36 [ 1,14 | 097 | 0,84 | 0,73 | 0.64

0,20 LIS {093 076|064 054|046 | 040 Bubanj glatko brugen, vlazna povriina

Bubanj glatko bruSen, suha povr§ina i

0,30 064 | 050 (040 (0321026 (022 0,18 -
suha atmosfera

Bubanj oblozen drvetom, suha

0,33 0,50 [ 0,30 | 030 | 024 | 0,19 | 0,15 0,12 C i
povriing, suha atmosfera

Bubanj oblozen tkaninom, suha

0,40 040 (0,23 (023 | 0,18 | 0,14 | 0,11 | 0,09 e _
povrsina, suha atmosfera

Tablica 12. Svojstva povrsine bubnja [3]

Prema tablici 12 za odabrani kut od 210° te faktor trenja od 0,3 faktor prijenosa snage
na bubanj je m = 0,5. Rezultiraju¢a snaga jednaka je:
P=F, xv=28,65kW

(19)

F, = Fy, * —— = 3,46 kN

ema_1

(20)
Odabran tip platna RP -315. Iz tablice 13 o,,, za RP-315 iznosi 308921 N/m.
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Prekidana ¢vrsto¢a N/m | TeZina gumiranog | Debljina
Tip platna Osnova Potka platna gr/m? gumiranog platna

(uzduzna) | (poprecna) i
B—50 49035 24518 1300 1.65
B—60 58842 31382 1500 1.95
B—S80 78456 44132 1730 2.20
PA—120 117684 58842 930 1.00
PA—160 156912 78456 1100 1.30
PA—250 245175 08070 1350 1.65
PA—315 308921 98070 1520 1.70
EP—125 122588 49035 920 1.00
EP—160 156912 63746 1050 1.30
EP—250 245175 78456 1320 1.60
EP—315 308021 78456 1470 1.80
RP—I125 122588 49035 1100 1.40
RP—160 156912 63746 1300 1.70
RP—250 245175 78456 1800 23
RP—315 308921 78456 2100 2.5

Tablica 13. Tehnicke karakteristike tkanine [3]
Potrebni broj uloZaka u traci :

z=22F 1 1_- 183

bxom
(21)
Potreban broj ulozaka je 2 odabrano 5.
5.6 Uredaj protiv kretanja unatrag
Gm = s— = 12,6 kg/m
(22)
Obodna sila Fopy za slu€aj vodoravne trake moze se dobiti iz sljedeceg izraza:
Fopo=glc*f*Lx(G;+ qm)] =2599,23 N
(23)

Uredaj protiv kretanja unatrag nije potreban ako je obodna sila F,;,, veca od sile koja
je rezultat umnoska gravitacije, visine i teoretske mase materijala na transporteru,
slijedi
Fopy >9g*H*q, =4301,48N > F,,
(24)

Obodna sila je manja te je potreban uredaj protiv kretanja unatrag.

32



Leonardo Frankovi¢, diplomski rad: Projektiranje i automatizacija trakastog
transportera, 2023
5.7 Odabir promjera pogonskog bubnja

Promjer pogonskog bubnja izraunava se prema sljede¢em izrazu:

__ 360%F)
- DP*TT*A*b

=0,32 m

(25)
gdje je:
Fb — obodna sila na pogonskom bubnju, u N,

p — moc prenoSenja sile sa bubnja na traku, u N/m2.

Vrsta prediva Mo¢ prenosenja sile

— zapamuk ... p = 15700do 19600 N/m?,
— zarejon, perlon..............o p = 24500 do 29400 N/m?,
—zacelik ... p = 49050 do 58850 N/m?.

Tablica 14. Moc¢ preno$enja sile ovisno o vrsti prediva [3]

Prema standardu odabrano D = 800 mm.
S obzirom na to da je odreden odnos izmedu promjera bubnja i broja uloZaka u traci
potrebno je provjeriti da li izracunati promjer bubnja D zadovoljava uvjet
D > (0,125 do 0,18)*z, za na povrSinskom kopu, odnosno
D > (0,065 do 0,08)*z, za rad u podzemnom kopu.
U slucaju da je promjer bubnja prema ovom uvjetu veci od izraCunatog promijera
odabire se veci promijer. [3]
D,=0,125*5=0,65m
Broj okretaja bubnja za pogonski bubanj tip A :

n=_2r=7349 min”!
(26)
Snaga po jednom okretaju bubnja:
S =22 = 0,308 Kw/(o/min)
(27)
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Oznaka lezajev
znaka lezajeva Omnak

I s I‘mfm‘ po JUS a ! l1 [E] d | I3 b k o
N M.C3.655 stara | cicia “
M.C3.657
0,508 | 56898 95SE 13 21319 A 200 1495 | 1160 | 665 | 90 | 170 | 25 | 95,3 | 55

0,942 | 91233 120 SD 22 22224 A 215 1535 | 1160 | 665 | 110 | 210 | 28 | 116,1 | 55

1,47 | 137340 140 SD 22 22228 A 250 1605 | 1160 | 680 | 130 | 250 | 32 | 1369 | 40

2,38 | 186390 160 SD 22 22232 A 290 1625 | 1160 | 690 | 150 | 250 | 36 | 157.7 | 30

0,942 | 88290 120 SD 22 22224 A 215 1745 | 1370 | 770 | 110 | 210 | 28 | 116,1 | 60

1150 | 1,47 | 127530 140 SD 22 22228 A 250 1815 | 1370 | 785 | 130 | 250 | 32 | 1369 | 45

2,38 | 186390 160 SD 22 22232 A 290 1835 | 1370 | 795 | 150 | 250 | 36 | 157,7 | 35

0,508 | 51012 95 SE 13 21319 A 200 1945 | 1610 | 890 | 90 | 170 | 25 | 953 | 55

0,942 | 83385 120 SD 22 22224 A 215 1985 | 1610 | 890 | 110 | 210 | 28 | 116,1 | 55
1400

1,47 | 107910 140 SD22 22228 A 250 2055 | 1610 | 905 | 130 | 250 | 32 | 1369 | 40

2,38 | 176580 160 SD 22 22232 A 290 2075 | 1610 | 915 | 150 | 250 | 36 | 157.7 | 30

0,942 | 78480 120 SD 22 22224 A 215 2225 | 1850 | 1010 | 110 | 210 | 28 | 116,1 | 75

1600 | 1,47 | 117720 140 SD 22 22228 A 250 2205 | 1850 | 1025 | 130 | 250 | 32 | 1369 | 60

2,38 | 166770 160 SD 22 22232 A 290 2315 | 1850 | 1035 | 150 | 250 | 36 | 157,7 | 50

Tablica 15. Mjere za bubanj tipa A [3]
Odabran je bubanj (tip A) sa sljedec¢im karakteristikama:
D,=0,8m

L = 1150 Sirina bubnja na koju nalijeze traka

[, = 1370 mm je Sirina bubnja s prirubnicama

Faxs = 88290 N je maksimalna sila koju bubanj moze prenijeti

F.= \JF?+F2 —2+F,«Fy* cosa= 17113,20 N

(28)
Maksimalna vuéna sila na praznoj strani trake:
Fy=F, —F,=4390 N
5.8 Odabir bubnja bez pogona (tip B)
Uvjet koji mora biti zadovoljen je Dy > 0,125 %5 = 0,65, Dy > 0,65
F. = Fy*+/2+(1—cosa) =8480,82 N
(29)

Odabire se bubanj (tip B) sa sljedec¢im karakteristikama: DB = 800 mm , L = 950 mm

je Sirina bubnja na koju nalijeze traka, [; = 1160 mm je Sirina bubnja s prirubnicama,
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Fmaks = 32373 N je maksimalna sila koju bubanj moze prenijeti.[3]

6. Automatizacija trakastog transportera

6.1 Siemens TIA Portal

Totally Integrated Automation Portal (TIA portal) je Siemens proizvod koji integrira
razliCite SIMATIC proizvode u softversku aplikaciju s kojom mozete povecati svoju
produktivnost i u€inkovitost. TIA proizvodi rade zajedno unutar portala TIA i podrzavaju
u svim podrucjima potrebnim za izrada rjeSenja za automatizaciju.

Tipi¢no rjeSenje automatizacije ukljucuje:

e PLC koji upravlja procesom uz pomo¢ programa.

e HMI uredaj s kojim se upravlja i vizualizira proces.
TIA Portal b~ | Hardware

e k= PLC HMI

O] oo

Slika 10. Siemens Konfiguracija [4]

TIA Portal moze se koristiti za jednoobraznu konfiguraciju PLC-a i vizualizaciju
sustava. Svi podaci pohranjeni su u jednom projektu. Komponente za programiranje
(STEP 7) i vizualizacija (WinCC) nisu zasebni programi, ve¢ uredivacki sustav koji
pristupa zajedni¢koj bazi podataka. Svi podaci pohranjeni su u zajednickoj projektnoj
datoteci. Za sve zadatke Kkoristi se zajedniCko korisni¢ko sucelje za pristup
cjelokupnom programiranju i vizualizaciji koji funkcionira u svakom trenutku. [4]

6.2 PLC

Programabilni logi¢ki kontroler (PLC), koji se takoder nazivaju programabilnim
kontrolerima, nalaze se u obitelj raCunala. Koriste se u komercijalnim i industrijskim
aplikacijama. Da bi se odradio zadatak automatizacije, CPU treba biti povezan sa
strojem ili postrojenjem kojim upravlja. Na I/O module prikljueni su senzori i aktuatori

koji ostvaruju vezu izmedu sustava upravljanja i procesa kojim se upravlja. [8]
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Slika 11. PLC sa vanjskim elementima

PLC se sastoji od ulaznih modula ili to¢aka, srediSnje procesorske jedinice (CPU) i
izlaznih modula. CPU sadrzava operacijski sustav koji osigurava izvodenje internih
operacijskih funkcija uredaja, kao $to je komunikacija s uredajem za programiranje i
spremanje sigurnosne kopije podataka u sluaja nestanka napajanja. Operacijski
sustav takoder pokrece izvodenje korisniCkog programa, njegovo ciklicko ponavljanje

i prekidanje. [8]

CPU
Input Central Process Output
- ~entr: cessin -
Madule Unit 9 Madule
Programming Operator
Device Interface

Slika 12. Procesni prikaz CPU-a sa ostalim elementima

Gumbovi start i stop na slici , spojeni su na PLC ulaze, mogu se Koristiti za pokretanje
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i zaustavljanje motora koji je spojen na PLC preko aktuatora.

Motor Starter
[Actuator)

g |[pmrarane®

\\ [nput

Start/Stop Pushbuttons
[Sensors)

Slika 13. Pokretanje i zaustavijanje motora preko PLC-a

6.2.1 PLC Siemens S7 1200

S integriranim napajanjem i nizom ugradenih ulaznih i izlaznih krugova, S7-1200 CPU

je mocan kontroler. Nakon §to preuzme svoj program, CPU prati ulazi i mijenja izlaze

prema logici programa, koji moZe uklju€uju Booleovu logiku, brojace, mjerace

vremena i sloZzene matematic¢ke operacije. [4]
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@

Slika 14. PLC S7-1200 [4]

1. Priklju¢ak za napajanje

2. Uklonijivi konektori za ozi€enje korisnika (iza vrata)

3. Status LED diode za ugradenu plocu I/O

4. PROFINET konektor (uklju¢en dno CPU-a)
Za komunikaciju s uredajem, CPU nudi ugradeni PROFINET priklju¢ak. Uz PROFINET
mreze s kojom CPU moze komunicirati s HMI panelom ili drugim CPU- om. [4]
6.3 Elementi
Operativni sustav i korisnicki program
SIMATIC kontroleri sastoje se od operativnog sustava i korisnickog programa.
* Operativni sustav organizira sve funkcije i redoslijede kontrolera koji nisu povezani
s odredenim kontrolnim zadatkom (npr. ponovnim pokretanjem, aZuriranje slike
procesa, pozivanje korisni¢kog programa, obrada greSaka, memorija upravljanje itd.).
Operativni sustav sastavni je dio kontrolera.
* Korisni€ki program ukljuCuje sve blokove koji su potrebni za obradu specificnog

zadataka automatizacije. Korisni€ki program programiran je programom blokova. [6]
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Slika 15. Blokovski prikaz operativnog sustava i korisni¢kog programa [4]

Za SIMATIC kontrolere korisniCki program se uvijek izvodi ciklicki. "Glavni" ciklus veé
postoji u mapi "Programski blokovi" nakon ubacivanja kontrolera u program . Kontroler
obraduje blok i koristi ga kao beskonacnu petlju. [6]
6.3.1 Programski blokovi
U STEP 7 (TIA Portal) postoje svi poznati tipovi blokova iz prethodnog STEP 7 verzije:
* Organizacijski blokovi
* Funkcijski blokovi
* Funkcije
* Blokovi podataka [6]
6.3.2 Organizacijski blokovi (OB)
OB su sucelje izmedu operacijskog sustava i korisnickog programa. On poziva
operativni sustav i kontrolira, na primjer, sljedeée procese:
* PonaSanje kontrolera pri pokretanju
* Ciklicka programska obrada
» Obrada programa kontrolirana prekidom

* RjeSavanje greSaka [6]

39



Leonardo Frankovié¢, diplomski rad: Projektiranje i automatizacija trakastog

transportera, 2023

Add new block

Name:
[ Main_1
T | ek
* & Startup
B 3 Time delayinterrupt
Organization 4 Cyclic interrupt
black 4 Hardware interrupt
4 Time error interrupt
4 Diagnostic error interrupt
# 4 Pull or plug of modules
FB 3 Rack or station failure
Function block & Time of day
3 status
[ — 4 Update
3 Frofile
* 3 MC-nterpolator
. & MC-Servo
Function 4B MC-Freseno
3 MC-FostSeno
&
Data block

> | Additional information

X
Language: | LAD |v|
Number: 123 =
() Manual
*) Automatic

Description:

A"Program cycle” OB is executed cyclically
and is the main block of the pregram. This is
where you place the instructions that control
your application, and call additional user
blocks.

more...

[w) Add new and open

r ok 1 | Cancel

Slika 16. Odabir organizacijskog bloka

Ovisno o kontroleru, dostupno je niz razli¢itih vrsta OB-a.

Svojstva

» OB-ove poziva operativni sustav kontrolera.

» U programu se moze kreirati nekoliko glavnih OB-ova.

OB su obradeni sekvencijalno po OB broju. [6]

User program

Main1

=
MainX ::
0B200
MainY ::
OB300

Slika 17. Vise vrsta OB-a pri izvr§avanju [6]
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6.3.3 Funkcije (FC)

FC su blokovi bez ciklickih pohrana podataka. Zbog toga su vrijednosti parametara u
bloku ne mogu spremiti do sljedeceg poziva i moraju im se dati stvarni parametri kada
se pozovu.

Svojstva

FC su blokovi bez ciklickih pohrana podataka.

* Privremene varijable su nedefinirane kada se pozivaju u neoptimiziranim blokovima.
U optimiziranih blokova, vrijednosti su uvijek unaprijed postavljene sa zadanom
vrijednoScu (S7-1500 i S7-1200 firmware V4 i noviji).

» Za trajno spremanje podataka FC-a, globalni data blokovi su dostupni.

* FC mogu imati nekoliko izlaza.

* Vrijednost funkcije moze se izravno ponovno upotrijebiti u SCL-u u formuli. [6]

6.3.4 Funkcijski blokovi (FB)
FB su blokovi s ciklickom pohranom podataka, u kojima se trajno pohranjuju

vrijednosti. Ciklicka pohrana podataka realizirana je u instanci DB.

YInstTransportBelt Lo |[ Instance DB

“EngineControl”
EM END ——

speed Call of a function block in the block
acceleration editor

error

Slika 18. Funkcijski blokovi FB [6]

Svojstva
* FB su blokovi s ciklickom pohranom podataka.
* Privremene oznake su nedefinirane kada se pozivaju u neoptimiziranim blokovima.
U optimiziranih blokova, vrijednosti su uvijek unaprijed postavljene sa zadanom
vrijednoScu .
« StatiCke oznake Cuvaju vrijednost iz ciklusa u ciklus [6]
6.3.5 Instance
Poziv funkcijskog bloka naziva se instanca. Podaci s kojima je instanca radi sprema
se u DB instance. Instance DB-ovi se uvijek kreiraju prema specifikacijama u FB
sucelju i stoga se ne mozZe mijenjati u instanci DB-a. [6]
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Mame Data type
4™ Input l E
L= exECutE Boaol
A= mode Bool
= initialvalue Variant
= resetBuffer Boal
| * Output
= dene Boal Input
“Afn &nror Bool DLI!]'.I-I.II
= statusiD Uint InOut
L= status Word
g~ nout Static
= iwem Vanant
= buffer Vanant
<O~ Static
Adf= statEdgeupm Boel
il L statFirstitemindex Imt:
el L statMextEmptdtemin.._  Int
40 = Temp
< = tempEdgeup Boal
] = templntemalError It
4 = temphewfirstiteminde) Int

Slika 19. Instance data blok [6]

DB instance sastoji se od trajne memorije sa suceljima ulaz, izlaz, InOut i statickog
dijela. Privremene oznake pohranjuju se u nestabilnu memoriju (L stack). L stack uvijek
vrijedi samo za trenutnu obradu. tj. privremene oznake moraju biti inicijalizirati u
svakom ciklusu.

Svojstva

DB instance uvijek se dodjeljuju FB-u.

* DB-ovi instance ne moraju se kreirati ruéno na TIA portalu nego se kreiraju
automatski prilikom poziva na FB.

« Struktura instance DB navedena je u odgovaraju¢em FB i moze se mijenjati samo
tamo. [6]

6.3.6 Multi-Instance

S multi-instancama koje se nazivaju funkcijski blokovi mogu pohraniti svoje podatke u
podatke instance blok pozvanog funkcijskog bloka. To znaci, ako se pozove drugi
funkcijski blok funkcijski blok, sprema svoje podatke u DB instance FB-ova viSe razine.
The funkcionalnost pozvanog bloka se tako odrzava €ak i kada je pozivni blok prenijeti.
Sljedeca slika prikazuje FB koji koristi drugi FB ("IEC Timer"). Svi podaci su spremljen
u DB s viSe instanci. Stoga je moguce stvoriti blok s neovisno vremensko ponasanje,

na primjer, generator sata. [6]
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4O ™ Caiput
L= chock Baal
ams £Eundave Tma
0 ¥ Indur
AL * Sesdic
O * raiTofimerulie TF_TINE
4 FT Tma
< ET Tme
o 0] Bool
0 L] Bogl

Slika 20. Multi Instance data blok [6]

Prednosti

* Moguénost ponovne upotrebe

* Moguce je viSe poziva

+ Jasniji program s manje DB-ova instanci

+ Jednostavno kopiranje programa

* Dobre opcije za strukturiranje tijekom programiranja [6]

6.3.7 Prijenos instanca u obliku parametara

Instance pozvanih blokova mogu se definirati kao InOut parametri.

Prednosti

* Moguce je kreirati standardizirane funkcije €ije su dinamicke instance prenijeti.

» Samo kod pozivanja bloka navodi se koja se instanca koristi. [6]
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Call options X
m Mame in the interface linsuECCounter =1
. ifyou call the function block as & parameter instance, the
_Single function block saves its data in the instance you specifyas
instance Block parameter and not in the instance of the called block This

gives you the opticn of defining the instance for this FB call
during runtime ..

Bl
instance

S

&

Farameter
nstance

more._.

f oK V[ cancer |

FunctionBlock
Mame Data type
1 @ > Inpur
z lam o » owrnur

3 |4 v InOut
4 Jea[= » insuEccounter | cru_inT [ET)
s
& <43 ~ Statc
7 stmarCount Boal
swavalue it

5 cAdd news
10 Temp
.|

O TBBG. Do [ty Memes

El#instIECCounter (CU:=#statCount,

“FunctionBlock™
EN ENO —

ce — inputl

"Global",
£OUNTErF3raM — instECCounter |«

Slika 21. Prijenos instanca u obliku parametara[6]

6.3.8 Globalni blokovi (DB)
Varijabilni podaci nalaze se u podatkovnim blokovima koji su dostupni cijelom

korisniCkom programul.

B .
FB

Local

Slika 22. Globalni blokovi [6]

Prednosti
* Dobro strukturirano podrucje memorije
* Velika brzina pristupa

Svojstva
* Svi blokovi u korisni€¢kom programu mogu pristupiti globalnim blokovima.

« Struktura globalnih baza podataka moze proizvoljno biti sastavljena od svih vrsta
podataka.
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* Globalne baze podataka kreiraju se ili putem programskog uredivaca ili prema
"korisnicki definirani PLC tip podataka"

* Moguce je definirati najviSe 256 strukturiranih oznaka (NIZ, STRUKT). Ovaj ne

odnosi se na oznake koje su izvedene iz PLC tipa podataka. [6]

6.4 Ladder logika
S pojavom PLC-a nastali su programski jezici kao $to je ladder logika. U ovome radu

za pisanje programa koriStena je upravo ladder logika. Ladder logika je graficki
programski jezik koji izrazava logiCke operacije uz pomoc¢ razliCitih simbola.
Programiranje s ladder logikom omogucava da se program napiSe brzo i jednostavno
osim toga pojednostavijuje pronalazenje i otklanjanje greSke zbog vizualne
preglednosti i organiziranosti. Na slici ispod prikazani su osnovni elementi koji se
najcesce koriste i koji su koristeni u ovom radu. Oznake NO ili normalno otvoreni
kontakt i NC ili normalno zatvoreni kontakt koriste se za opis stanja kontakta kada nisu
pod naponom. NO kontakt je kontakt koji ostaje otvoren dok se ne postigne odredeno
stanje ili dok se na primjer ne pritisne gumb. NC kontakt funkcionira na obrnutom
principu nego NO, ako je NC kontakt aktivan krug se prekida. Coil (zavojnica) koriste
se kao izlazni element koji o ovisnosti sa logickim operacijama ispred njih ovisi u kojem
Ce stanju biti. KoriStena je jos i MOVE naredba koja kopira sadrzaj parametra sa ulaza

IN u parametar izlaza OUT.

/

Normally Open Normally Closed
(NO) (NC)

—{ )

Coil

Slika 23. Osnovni elementi ladder logike

Za prikaz trenutnog stanja u kodu koristi se opcija monitoring. Na slici ispod prikazano
je kako izgleda linija koda dok je opcija aktivna to jest kako se moZe vidjeti prolazak ili

neprolazak signala.
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Belt_Conveyor

Ne condition defined.

ETET R A |
¥ Block title:

b Network 1: Menual Mode
b Network 2: Automatic Mode

b Network3: Star Auto mode
¥ Network4: Start Manual Mode

#Manual_Mode_ #Running_in_
Selected #Forward Manual

b Network5: MotorStart
b Network 6: MotorStop

(SR RPN N S

Slika 24. Primjer koriStenja monitoring opcije

6.5 PLC Program
Pisanje programa zapoceto je na nacin da je napravljen novi projekt sa opcijom create

new project kojem je dodano ime Trakasti Transporter te pritiskom na tipku create

stvoren novi projekt kao Sto je prikazano na slici 25.

L]

@ Installed software

@ Hep

Slika 25. Stvaranje projekta

Za ubacivanje PLC-a u projekt odabirom na opciju Add new device pod grupom
Devices & networks i pritiskom na Add tipku dodan je CPU 1217 DC/DC/DC kao $to je
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prikazano na slici 26.

Totally Integrated Automation
PORTAL

€U 1217€ DEDEIDE.

6E57 217-1AG30-0XB0.

K 240C pows! supply with

SOURCE, Did xRS 4221485

24VDC Q4 2R5422485
Ehighzpezd

0. up:

for senal

gl modules or U0
2 parts. -

[ Generat |

v Relerence projects
LIC] o No ‘properties” available.
No ‘propenties” can be shewn ot the moment. The

el L

> Detalls view 5 | Languages & ..

Slika 26. Ubacivanje PLC-a u projekt

Nakon dodavanja CPU-a otvara se Device view u hardverskoj konfiguraciji te se na

slici vidi ve¢ automatski zadana IP adresa PLC-a kao $to je prikazano na slici 27.

T bl Totally Integrated Automation
F Y sovepoies @ X1 X D2t B BE W B F Goonine N coofiine o MW ¥ ] “ PORTAL
via
+ 3 HML1 [TP1500 Comfart]
¥ 5 Ungrouped devices 103 102 101 1 2 3 4 5 & 7 8 0
b i Rack_0
< ' 3 [125% - 5 «
|’ Properties |7, Info | %) Diagnostics -
| General | 10tags || System constants Texts E
. &
Genersl ~
Ethemet addresses 1
Interface networked with —
Subner: e -
Internet protocol version 4 (IPwd)
v Relerence projects
L)
(1P address iz zet directly ot the device
PROFINET
[ PROAMET device mame is zet direcsly st the device
[ Generte PROFINET device name automatically -
> Details view _ § .| | information

Slika 27. IP adresa odabranog PLC-a

Na slici ispod napravljen je novi FB blok kojem je zadano ime Belt Conveyor (Trakast
transporter). Pritiskom na add new block opciju otvara se prozor u kojem se odabire
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Sto se Zeli napraviti to jest koju vrstu bloka se Zeli ubaciti kao Sto je prikazano na slici
28.

—ax
Profect Totally Integrated Automation
3 A svepropen: & K 13 - X 02 (2 [ -3 PORTAL
Project 1 [
Devic Plant obj Options =
] El-4 =
[ Find and repla..| =
0|
............ >
bie afer e block o
+ 19 Card Readectuse memory
 Reference projects
I
< >
> Details view 4 Properties |, Info i [ 3] Di 3 Languages & r..
4 Portal view =] A be delen 7]

Slika 28. Ubacivanje FB bloka

Nakon toga napravljen je instance data block koji je povezan sa prethodno
napravljenim FB-om kao Sto je prikazano na slici 29. Napravljen je na sliCan nacin kao
i FB samo $to je odabran data block na donjoj lijevoj strani i pod type odabran

prethodno napravljen FB, pritiskom na OK zavrSava se postupak.

Totally Integrated Automation
PORTA!

ine o Gacfiine 3 M B 2| o L
Optians =
e E s ERERA Gt E AT i d ;T il '@ 1
Balt Convayor I > [ Favorites g
B | Basic ins .m‘;
—
- Block title: *
Add new block X .
,
v Netwwork| ame: ,
ek Comveyor_ 08 .
.
Type: & Beit_Conveyor [F8: ,
,
e wmber :
s " 5] —
() Manual s
(@ Automatic. 4
onctanbioce | D4t Hocks D841 sove prgran dut. L
z
T
Function
Bata block
=
> Additional information
(4] Atd rew and cpen oK Cancel
[ .
> | Extended inst
> | Technology
100% = .| > | Communication
> Detalls view |4 Propenties | Info [ % Diagnostics > | Optional packag

4 Portal view B Bet_Convey. ] A selccred cbjects wil e defered

Slika 29. Kreiranje data instance bloka
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Napravljen je joS i global DB sa imenom Alarms koji je koriSten za potrebe alarma.
Postupak je isti kao i za prijasnji blok osim Sto je pod type odabrano global DB kao Sto

je prikazano na slici 30.

e s Totally Integrated Automation
2 X 02t B MG EE F coonlne MM x " PORTAL
m »
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Favee e cO@RIR: @B CLATTI G LS 08¢ 7 & 3 | - 3
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Add riew Block i3 v
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*  Network| pame 3
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Tipe  cicbai o - v
E S - ' S
Organization Humber I T =
O ramal s
@ rutomatic
R Dats backs (D8s) save program dats. Ll
z
-
Function
Detm block
o
= > | Additional information
v Reference projects [ 454 e and open ox Cancal
0
<
» | Extended inst
» | Tachnology
= > | Commanication
> | Details view | Properties  |*y, info [ Diagnosties > | Optional packa

Cromalview T TN

Slika 30. Kreiranje global data bloka

U prvom Networku napravljena je logika za manualni (ru¢ni) nacin rada. Napravljeno
je samoodrzanje koje se prekida reset komandom ili odabirom automatskog nacina

rada preko HMI-a kao $to je prikazano na slici 31.
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Slika 31. Manualni nacin rada
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U drugom Networku napravljena je logika za automatski nacin rada koja je identi¢na

kao i za rucni nacin rada osim Sto ovaj nacCin rada prekida odabir manualnog nacina

rada i reset komanda kao u Networku iznad kao $to je prikazano na slici 32.

"’:‘P Totally Integrated Automation
05 EGE & coonline JF MM " PORTAL
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Mode selected #Manual_Mode #Reset Mode_Selected
]l L ] ] 1 ' |
1} I+ 1/t 1/t { }— -
# Automatic_ H
Mode_Selected -
1t z
1t £
#Running_Auto I
11

> Detalls view g Properties | Info & ) Diagnosties |
Ouerview & biek_Comeey. =

Slika 32. Automatski nacin rada

U trecem Networku napravljena je logika za start u automatskom nacinu rada.
Koristeno je samoodrZzanje a prekidanje rada transportera u automatskom nacinu
omoguceno je pritiskom na gumb stop ili pritiskom na gumb manual na Hmi-u kao Sto

je prikazano na slici 33.
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Slika 33. Pokretanje u automatskom nacinu rada

U Cetvrtom Networku napravljena je logika za pokretanje transportera u manualnom
nacinu rada bez samoodrzanja $to znaci da transporter ¢e raditi samo dok drzimo FWD

gumb uz prethodno odabran manualni nacin rada kao sto je prikazano na slici 34.
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Slika 34. Pokretanje u manualnom nacinu rada

Prijasnja dva outputa vezani su u paralelu i vezani na start motor koji je direktno

povezan sa pokretanjem motora. Prekidanje rada motora ostvaruje se uz bit stop motor
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koji je objasnjen na sljedeCim primjerima kao Sto je prikazano na slici 35.
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Slika 35. Pokretanje transportera

Sve signale poteznih uzadi te signal visine nakuplienog materijala stavljeno je u
paralelu jedno ispod drugog uz samo drzanje koje prekida reset komanda S$to znaci da

Ce greska biti stalno aktivha dok se senzor nivoa materijala i stanje poteznih uzadi ne

vrati u normalno stanje i resetira kao $to je prikazano na slici 36.
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Slika 36. Zaustavljanje transportera
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U sedmom Networku napravljena je logika za stanje u kojem je transporter spreman

za rad koju Ce se poslije koristiti u svrhu vizualizacije prikaza statusa. Osmisljeno je

tako da transporter je spreman ako nije nikakva greSka aktivna te ako je ve¢ transporter

u radu kao Sto je prikazano na slici 37.
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Slika 37. Stanje spremno za rad

Sa ciljem prikazivanjem stanja u kojem je transporter spreman za rad koriStena je Move

opcija koja kad je ready otvoreni kontakt aktivan Salje broj 1 u Status ready dok ako

nije aktivan upisuje nulu u status ready koji se koristi za vizualizaciju kao Sto je

prikazano na slici 38.
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Slika 38. Status stanja spremno za rad

Sa ciljem prikazivanjem stanja u kojem je transporter u radu koristena je Move opcija
koja kad je ready otvoreni kontakt aktivan Salje broj 1 u Status running dok ako nije

aktivan upisuje nulu u status running koji se koristi za vizualizaciju kad je transporter u

radu kao $to je prikazano na slici 39.
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Proect Edit View Imet Onine Option: Took Window Help Totally Integrated Automation
3%d + A XN ELx e BB 3 Goonline hMmE x “ PORTAL
Devices | Plant objects | =
2 Rlade e o EOBE/Ara s B=HF e s Gt &7 & =
Bl Corwaod H
Ak e - H
~ Block title: -
%
b Network1: Mamellade i
b Network2: Awometicusde 2
2|r Newworks: =
b Networkd: 3
b Networks: 3
b Network6: M =
- 0
b Network7: Ready E
P Network§: Resdy St g
= Metwork9; Fumming Stz S
z
#5tart_Motor MOVE 3
i} EN =
IN 3 OUT1 — #Status_Running
#5Start_Mator MOVE
—— e —
O—IN i OUT1 — #Status_Running
v Reference projects
LI b Metwork 10: SeadyStans
»
»
so =]
> Detalls view g Properties |4 Info & |/ Diagnosties

Overview

& Bekt_Convey.

Slika 39. Status stanja transportera u radu

Ovaj status se koristi kod blinkanja reset gumba koje se pojavljuju kad je potrebno
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resetirati neku gresku u radu. Logika je napravljena tako da kad je otvoreni kontakt

reset aktivan upisuje 1 u status reset dok ako je zatvoren upisuje se nula kao $to je

prikazano na slici 40.
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Slika 40. Reset status

Sa ciljem prikazivanjem stanja u kojem postoji neka greska u radu koristena je Move
opcija koja kad je Stop Motor otvoreni kontakt aktivan Salje broj 1 u Status fault dok
ako nije aktivan upisuje nulu u status fault kojeg koji se koristi za vizualizaciju kad je

transporter u radu kao Sto je prikazano na slici 41.
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Slika 41.Status gre$ke u radu

Za prikazivanje alarma na zasebnom alarm screenu povezani su otvoreni kontakti koji

Su spojeni svaki zasebno sa svoji poteznim uzadi i signalom za visinu materijala sa

alarmima koje su ispisani u discrete alarms kao $to je prikazano na slici 42.
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Slika 42. Alarmi
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Slika 43. Signali s vanjskih uredaja i senzora
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Slika 44. Glavni data blok trakastog transportera

6.7 HMI
HMI sustav predstavlja sucCelje izmedu korisnika i procesa. Postupak radom upravlja
uglavnhom PLC. Korisnik mozZe Kkoristiti HMI uredaj za pracenje procesuirati ili

intervenirati u proces.
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Process

AR SE A e

Slika 45. Razmjena podataka [4]

Postoje sljede¢e mogucénosti upravljanja i nadzora strojeva i postrojenja:

e Prikaz procesa

e Upravljajte procesima

e |zlazni alarmi

e Upravljanje procesnim parametrima i receptima [4]

Siemens SIMATIC HMI Comfort paneli dizajnirani su za implementaciju
visokoucinkovitih vizualizacijskih aplikacija na razini stroja. Visoke performanse,
funkcionalnost i brojna integrirana sucelja nude najveéu pogodnost u vrhunskim
aplikacijama. SIMATIC HMI Comfort Panels Standardni uredaji Cine tehnolosku
osnovu za specijalizirane varijante kao $to su IP65 zasticeni uredaiji, paneli s prednjom

stranom od nehrdajuceg Celika ili za vanjske primjene kao i oblozene verzije. [5]

Slika 46. HMI comfort paneli [5]
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6.7.1 lzrada HMI
Postupak vizualizacije u Tia portalu zapocCet je sa ubacivanjem HMI modela TP 1500

Comfort u projekt kao $to je prikazano na slici 47.
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v | Reference projects
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Slika 47. Ubacivanje HMI panela u projekt

Odabran je PLC sa HMI komunicira preko profineta kao $to je prikazano na slici 48.
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Slika 48. Povezivanje HMI sa PLC

Ostavljen su default postavke koje wizard predlaze kao boja pozadine, datum, vrijeme
i rezolucija kao $to je prikazano na slici 49.
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Slika 49. Uredivanje izgleda HMI-a

Zadano ime HMI-a i Isklju€en system screens.

Napravljeno je 4 gumba koje su vidljivi na zaslonu i njihov raspored na ekranu a to su
home, log on, alarm i exit kao $to je prikazano na slici 50. Pritiskom na finish zavrSava
se postupak dodavanja HMI-a u projekt te proces izrade grafickih objekata i same

vizualizacije moze zapoceti.
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Slika 50. Odabir gumbova za template
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Na poc€etnom screenu napisano je velikim slovima naslov sa moguénostima u obliku

gumbova koje se nalaze u donjem lijevom i desnom kutu kao $to je prikazano na slici
51.
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Slika 51. Naslovna Strana

U donjem lijevom kutu napravljena je opcija da se pritiskom na drugi gumb otvora
glavni screen za upravljane transporterom i pritiskom na tre¢i gumb otvara screen za
prikaz alarma. Za otvaranje screena za upravljanje trasnporterom potrebna je Sifra kao
Sto je prikazano na slici 52 dok za ostale gumbove nije postavljena nikakva zastita.

Zadnji gumb u donjem desnom kutu sluzi za zatvaranje vizualizacije.

61



Leonardo Frankovi¢, diplomski rad: Projektiranje i automatizacija trakastog
transportera, 2023

& swanc wi

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS 2/6[2023
SIMATIC HMI 9:19:28 PM

AUTOMATIZACIIA TRAKASTOG TRANSPORTERA
(DIPLOMSKI RAD)

Slika 52. Upisivanje ime korisnika i zaporke

Otvoren je toolbox i dodani glavni graficki objekti sito, nagibni transporter, materijal

(pijesak) koji se giba po traci i nakupljeni materijal kao Sto je prikazano na slici 53.
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Slika 53. Ubacivanje glavnih grafickih elemenata

Nastavljeno je sa stvaranjem kontrolne ploCe sa gumbovima/komandama za
upravljanje i statusima za prikazivanje trenutnog stanja kao $to je prikazano na slici
54.

62



Leonardo Frankovi¢, diplomski rad: Projektiranje i automatizacija trakastog
transportera, 2023

wkillrakasti_Iransporterirakasti_ransporter

ter » HM_1 [TP1500 Comfort] » Screens » Belt_C

BT USAK:E: At &

o0

> Detalls view g Propes [ info )| % Diagnostics

T T

Slika 54. Ubacivanje panela za upravijanje i pracenje statusa

Napravljene su indikacije za poteznu uzad u obliku krugova te pridruzeno text polje
neposredno do krugova kako bismo poslije tijekom rada mogli imati prikazano koja

potezna uzad je aktivha kao Sto je prikazano na slici 55.
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Slika 55. Ubacivanje grafickih oblika za indikaciju poteznih uzadi

Svakom gumbu dodijeljena je akcija pritiskom na sami gumb uz pomoc¢ opcije set i

release bit koje se nalazi pod grupom events pritiskom na isti gumb prilikom faze
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postavljanja funkcionalnosti Sto znaci da ce se pritiskom na tipkom miSa i njezinim
otpustanjem bit u PLC-u postaviti iz logiCke jedinice u logi€ku nulu kao Sto je prikazano

na slici 56.
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Slika 56. Zadavanje akcije pritiskom na gumb Auto

Za svaki gumb je napravljeno isto osim za FWD gumb gdje je postavljeno samo set bit
zbog drugacije napravljene logike u PLC-u. Za animaciju kod poteznih uzadi koristena
je opciju animation te je odabrano da se za odredeni bit prikazuje odredena boja.
Odabrali smo zelenu boju i bit 1 za normalno stanje to jest kada potezna uzad nije
aktivna te crvenu boju i bit 0 kad je potezna uzad aktivna kao $to je prikazano na slici
57.
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Slika 57. Promjena boje s obzirom na stanje poteznih uZadi

Prikazivanje statusa rijeSen je na nacCin da su najprije napravljeni objekti u obliku kocke
te do njih dodani tekstovi polja. Tagovi su vezani na objekte te pod opcijama animation
zatim display i na kraju appereance postavljeno da ukoliko se transporter krece
prikazuje zelena boja kao status te ako se ne kreCe siva nepromjenjiva boja kao sto je

prikazano na slici 58.
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Slika 58. Promjena statusa za transporter u radu

Za status Ready (Spreman) ponovljen je postupak i umjesto zelene odabrana je

narandzasta b
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Slika 59. Promjena statusa za transporter spreman za rad

Ponovljen je postupak za status fault (greSka) i odabrana crvena boja kao Sto je

66



Leonardo Frankovié¢, diplomski rad: Projektiranje i automatizacija trakastog
transportera, 2023

prikazano na slici 60.
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Slika 60. Promjena statusa za greSka u radu

6.7.2 Alarmi

Napravljen ja poseban screen (zaslon) samo za alarme kojem je dodjeljen naziv
Alarms kao $to je prikazano na slici 61. Upotrebljena je Insert new screen opcija i
dodan Alarm control view prozor na taj screen. U tom prozoru ispisivat ¢e se svi alarmi
sa svojim vremenom i datumom, npr ukoliko je potezna uzad aktivna biti ¢e prikazan
datum i vrijeme kada je aktivirano. Pritiskom na gumb sa usklicnikom u donjem lijevom

kutu moze se u svakom trenutku otvoriti screen sa alarmima.
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Slika 62. Tekst alarma

Za prikaz animacije kretanja materijala po traci grafickom objektu dodanog iz library-
a je najprije postavljeno pod event od screena gdje se nalazi sama animacija simulate
tag opcija koja ¢e simulirati kretanja materijala nakon Sto se poveze sa diagonal

movementom kao $to je prikazano na slici 63.
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Slika 63. Simulacija kretanja materijala

Za animaciju kretanja materijala po traci odabrana je diagonal movement opcija.
Napravljen je tag HIM_DB_Move za simulaciju animacije kretanja materijala po traci
sa zadanim opsegom od 0 do 100, nakon toga zadana je poCetna i zavrSna pozicija
Sto se moZe vidjeti na slici ispod oznacenom plavom isprekidanom crtom kao $to je

prikazano na slici 64.
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Slika 64. Dijagonalno kretanje

Uz animaciju za kretanje materijala napravljen je visibility koji spada pod display opcije.
Svrha ove opcije je da animacija kretanja materijala bude prikazana samo kada
transporter radi ako je transporter u stanju mirovanja ili ako postoji neka gresSka
animacija kretanja materijala nece biti vidljiva. Odabran je range 1 i pridruzen tag Start
Motor. Ako je bit u 1 animacija ¢e biti vidljiva dok ako je bit postavljen u 0 animacija

nece biti vidljiva kao $to je prikazano na slici 65.
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Slika 65. Vidljivost materijala na transporteru

Tokom proizvodnje moze se dogoditi da se kapacitet gotovog proizvodi ispuni do
maksimuma i da pritom transporter nema viSe prostora za skladistiti materijal. Zbog
toga je napravljena animacija nakupljenog materijala. KoriStena je opcija Appereance
pod grupom display i tag stockpile full za kojeg je postavljeno da ako je vrijednost taga
1 graficki objekt nakupljenog materijala zapocinje blinkati i status prelazi u fault.

Flashing opcija povezana sa vrijednoSc¢u 1 kao Sto je prikazano na slici 66.
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Slika 66. Vizualizacija zaliha materijala

Kada se dogodi neka greska (fault) tokom rada transportera potrebno ju je potvrditi to
jest resetirati ako je to moguce. Ako postoji neka aktivna greska fault status ce imati
crvenu boju i reset gumb ¢e poceti blinkati. Za potrebu ove animacije dodana je

animacija Appereance pod grupom display. Kad je tag HMI Status Fault ima vrijednost
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Slika 67. Animacija gumba reset
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Pod Hmi otvoren je text and graphics list prozor. Prije svega napravljena je tekst lista
sa svojim brojevima (value) koje smo povezali sa tekstom. Za svaki screen osim za

naslovni spojili smo broj sa tekstom, Sto znaci da ¢e prilikom otvaranja tog screena u

output polju na vrhu ispisivati upravo taj tekst kao $to je prikazano na slici 68.
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Slika 68. Imena zaslona

Primjer gore navedenog moZze se vidjeti na slici ispod gdje je pod event postavljen
setTag opcija koja sluzi da prilikom otvaranja tog screena upiSe broj(value) koji je

zadan kao Sto je prikazano na slici 69.
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Slika 69. Spajanje imena sa zaslonima

Symbolic 10 Field je prozor u kojem se ispisuju i izmjenjuju imena naslova screenova.

Postavljen je tag ScreenNumber i pod contest je ubacena text lista koja je napravljena

pod text and graphics list kao Sto je prikazano na slici 70.
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Slika 70. Povezivanje tekst liste sa izlaznim poljem

74



Leonardo Frankovié¢, diplomski rad: Projektiranje i automatizacija trakastog
transportera, 2023

6.8 Potezno uze
Potezna uzad je prekidaC za hitne sluCajeve za trenutno zaustavljanje transportne

trake u sluCaju nesrece. Buduci da je prekidaC za vu€nu uzad dizajniran tako da se
treba ugraditi sa strane transportne trake, a vuCna uze treba biti montirana duz
transportne trake, prekidaC se moze aktivirati u bilo kojem polozaju. Prekida¢ spojen
sa poteznom uzadi je sklopka koja je postavljena duz trake transportera i ru¢no se

aktivira pomocu uzeta koje se proteze cijelom duzinom transportera. Uze se tada moze

povuci na bilo kojem mjestu na pokretnoj traci kao hitno zaustavljanje. [7]

Slika 71. Potezno uze [7]

Buduci da se ovi prekidaCi koriste kao sigurnosni prekidaci ili prekidaci za hitne
sluCajeve, njima se ne upravlja vrlo Cesto, stoga je konstrukcija ovih prekidaCa takva
da ih treba odmah ukljuciti iako je dugo bio u stanju mirovanja. PrekidaC s kabelom
smjesten je u kuciSte otporno na prasinu i vremenske uvjete s stupnjem zastite IP65.
Cvrst i izdrZljiv grebenasti prekidaé s robusnim kontaktima koristi se za duZi vijek

trajanja. [7]
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Slika 72. Dijelovi prekidaca

6.9 Vibracijski senzori razine
Vibracijski prekidaci razine piezoelektricni su uredaji s jednim vibriraju¢im elementom

u obliku ostrice koji osigurava toCnu detekciju razine praha i suhih rasutih Cvrstih
materijala u silosima, kantama i spremnicima. OStrica senzora vibrira ako nema
materijala koji pokriva aktivni element. Kada je oStrica pokrivena, materijal prigusuje
vibracije, prisiljavajuci relej da se prebaci i pokazuje stanje pokrivenosti. Kada se
oStrica otkrije, vibracija ¢e se ponovno pokrenuti, a relej ¢e pokazati nepokriveno
stanje. Princip vibriraju¢e Sipke prevladava poteSkocCe koje su obi¢no povezane s
promjenama temperature, vlaznosti, gustoce materijala i dielektricne konstante.
Uravnotezeni dizajn oS$trice osigurava vibracijski sustav osjetljiv na vrh s malim
gubicima, koji zahtijeva samo malu koli€inu energije i sprieCava ostricu da kopa rupe i
uzrokuje lazne alarme. Ostrica s oStrim rubovima takoder omogucuje lako protjecanje

materijala, sprjeCavajuci nakupljanje materijala i premos¢ivanje. [7]

L]
e

Slika 73. Senzor razine
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7. ZakljuCak

U ovom radu napravljen je proraCun trakastog transportera potreban za njegovu
kvalitetnu i pouzdanu konstrukciju koja Ce zadovoljavati zadanom rezimu rada.
Napravljena je automatizacija za upravljanje trakastog transportera uz pomoc¢ Siemens
PLC S7 1200i Siemens HMI 1500 Comfort panela u Siemens TIA portalu. Cilj ovoga
rada bila je izrada proraCuna za konstrukciju i automatizaciju koja ¢e zadovoljiti
efikasnost, pouzdanost ali i troSkove same izrade i implementacije. U radu je pokazano
da se uz pomo¢ automatizacije koja je napravljena uz pomo¢ PLC-a kao glavnog
elementa u tom lancu moze podici efikasnost proizvodnje i sigurnost na radu koja bi
uvijek trebala biti na prvom mjestu. PoCevsi od konstrukcije koja je napravljena na
temelju proracuna koji se temelji prije svega prema materijalu koji se transportira pa
nadalje do Zeljenog ucinka, udaljenosti do koje Zelimo transportirati odredeni materijal
i svemu ostalome Sto je zasluzno da se ostvari zadana norma pod sigurnim uvjetima
rada. Sama vizualizacija transportera napravljena je na nacin da operater ima u bilo
koje vrijeme dostupan pregled ne samo transportera nego i statusa proizvodnje te
ostalih uredaja u proizvodnji. Uloga trakastog transportera u rudarskoj industriji je
veoma bitna jer sluzi za prijevoz usitnjene rude na mjesto za sljedeci korak u
proizvodnji ili lokaciju gdje se priprema za otpremu. Vrlo vazna karakteristika kod
trakastih transportera pogotovo u rudarskoj industriji je njihova pouzdanost.
Transporteri u rudarskoj industriji Cesto rade sa velikim kapacitetima i zahtjevima za
¢im viSe transportiranog materijala u jedinici vremena. Bitno je da transporter bude
pouzdan i otporan na razliCita opterecenja koja se javljaju tijekom transporta kako ne

bi doSlo do ostecenja razli€itih dijelova i prestanka proizvodnje.
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Popis simbola i mjernih jedinica

Oznaka Mjerna jedinica Znacenje
A m? Presjek prenoSenog materijala
b, m Aktivna Sirina trake
Py, w Snaga na osovini pogonskog bubnja
Fy, N Vucna sila na obodu pogonskog bubnja
C Faktor povecanja vucne sile
L m Duzina trake transportera
f Koeficijent trenja u lezajevima bubnjeva i
valjaka
G; kg/m masa pokretnih dijelova transportera po
jednom metru duzine transportera
q: kg/m masa trake
Jv kg/m masa rotirajucih dijelova nosecih valjaka
po jednome metru duzine transportera
9y kg/m masa rotirajucih dijelova povratnih valjaka
po jednome metru duzine transportera
du kg/m? masa svih uloZaka u traci
Qo kg/m? masa gumene obloge trake
b mm Sirina trake
Vv m/s Brzina trake
q, kg masa rotirajucih dijelova nosecih valjaka u
jednome slogu
d mm promjer nosivog valjaka
ky koeficijent smanjenja teoretskog
kapaciteta zbog neravhomjernog
nasipavanja
k, Koeficijent smanjenja teoretskog
kapaciteta zbog nagiba transportera
o) t/m3 Nasipna gustoca
Broj nosecih slogova valjaka
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9 kg/m Masa rotirajucih dijelova povratnih valjaka
po jednome metru duzine
q., Masa povratnih valjaka u jednome slogu
- razmak izmedu povratnih valjaka
Q t/h Satni kapacitet
H m Visinska razlika
Broj CistaCa
P, kw Dodatna snaga zbog otpora uslijed boCnih
vodilica
P, kw Potrebna snaga motora za pogon
transportera
n Koeficijent iskoristivosti mehani¢kog
prijenosa snage elektromotora na bubnju
P, f kw Efektivha snaga motora za pogon transportera
F kN Vucéna sila u traci na bubnju
F; kN Ukupna vuéna sila u traci na punoj strani
Faktor prijenosa snage na bubanj
kW Rezultirajuca snaga
E, kN
Qm kg/m Teoretska masa materijala po metru
transportera
Fopo N Obodna sila za slu¢aj vodoravne trake
D m Promjer pogonskog bubnja
F, N Obodna sila na pogonskom bubnju
p N/m? Moc prenoSenja sile sa bubnja na traku
n min~1 Broj okretaja bubnja za pogonski bubanj
S Kw/(o/min) Snaga po jednom okretaju bubnja
F; kN Ukupna vuéna sila u traci na punoj strani
Fy N Vuéna sila u traci na bubnju
F, N Maksimalna vucna sila na praznoj strani trake
E. N Rezultanta sila na osi odabranoga bubnja
F,p N Rezultanta sila za bubanj bez pogona

84




Leonardo Frankovi¢, diplomski rad: Projektiranje i automatizacija trakastog
transportera, 2023

85



