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SAZETAK

Klasiéno upravljanje realizirano je razli¢itim analognim uredajima, Koji
uglavnom rade zadovoljavaju¢e. Napredak tehnologije mikroprocesora
uvodi nove mogucénosti u sustav vodenja i upravljanja procesom transporta.

U ovom je radu izlozena usporedba klasicne i nove koncepcije
upravljanja transportnim sustavom. Takoder su dane neke primjedbe na
obe koncepcije u eksploataciji.

Klju€ne rijeci: automatizacija, racunalo, regulator, transporteri

uvoD

Primjena tehnike i tehnologije racunala postala je
nezaobilazan dio suvremene proizvodnje, te se time
otvaraju nove mogucénosti u podrucju tehnoloskog
napretka, akvizicije i automatizacije bilo kojeg pro-
cesa ili njegovog segmenta, bilo proizvodnog, bilo
transportnog.

Tvornice krmnih smjesa (TKS) ve¢ duze su
vrijeme zanimljive za primjenu visoke tehnologije na
podrucju automatizacije. Opravdanost ulaganja u
opremu i sredstva za izgradnju takvog sustava
oCituje se prije svega u povecanju: ucinkovitosti,
kakvoce gotovog proizvoda, djelotvornosti i pojedno-
stavljenju poslovanja, a potom u optimalnoj potrosniji
energije, podizanju tehnoloSke i poslovne discipline,
kao i brzom i potpunom pregledu poslovanja
(Pliesti¢, 1993.b).

Prije primjene novih suvremenijih metoda uprav-
lianja transporterima, obavljen je pregled postoje¢eg
stanja u mjesaonici krmnih smjesa kapaciteta 5 t/h.
Nakon pomne analize svih ulaznih, poremeéajnih i

izlaznih varijabli pristupilo se realizaciji upravlja-
nja.To je znaajan iskorak na podru¢ju upravljanja
transportnim sustavom, kao i racionalizacije ener-
getske potrosnje.

Takoder u cilju racionalizacije potroSnje energije
na transportere su ugradeni frekvencijski regulatori
asinkronog motora, tzv. FRAM, no rezultati tih
ispitivanja nisu predmet ovog rada.

SUSTAV UPRAVLJANJA U TKS

Segment centralnog upravljackog sustava TKS
je i sustav za mjerenje i nadzor potroSnje elektricne
energije, koji automatski ograni¢ava vrsna optere-
¢enja. Svi podaci vezani uz taj sustav dovode se do
centralnog industrijskog rac¢unala (IPC) koje potom
obavlja dojavu, protokoliranje i zapis podataka.
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UpravljaCki sustav TKS omoguéava upravljanje
procesom u nekoliko razina, od autonomnog
upravljanja svakog pa i najmanjeg dijela procesa do
potpuno automatiziranog upravljanja transportnom
opremom.

Samo IPC racunalo omoguéava potpuno auto-
matsko upravljanje transportnom opremom, ali i
automatski nadzor cjelokupnog proizvodnog procesa
u TKS. Takvim se nacinom osigurava potrebna
fleksibilnost upravljanja radom transportnih sredsta-
va. Istovremeno, opremljenost transportnih sred-
stava potrebnim osjetilima (senzorima) osigurava
pouzdan nadzor stanja transportnih sredstava, kao i
transportnih puteva, te dinamicki prikaz odvijanja
tehnoloskog procesa u upravljanom postrojenju.

Sve izmjerene veliCine automatski se obraduju i
protokoliraju kao i svi alarmi i zastoji, te se zapisuju u
realnom vremenu.

distribuiranih upravlja¢kih sustava za automatizaciju
industrijskin  postrojenja u odnosu na ostala
varijantna rjeSenja.

Pliestic (1993.a) usporeduje klasi¢ne i nove
koncepcije upravljanja peletirkom. Takoder daje
analizu tih koncepcija temeljenu na iskustvima u
eksploataciji.

Zdenkovi¢ | sur. (1993.) istrazuju primjenu fre-
kvencijskog regulatora asinkronog motora (FRAM).
Regulirani elektromotorni pogoni s asinkronim mo-
torom predstavljaju suvremeno rjeSenje prigona rad-
nog mehanizma. Upravljacki FRAM uredaiji cjelovito
pokrivaju podru¢je primjene asinkronog motora pri
realizaciji reguliranih elektromotornih pogona. Omo-
gucavaju jednostavno rukovanje, nadzor i dijagno-
stiku stanja elektromotornog pogona. Povezivanjem
viSe elektromotornih pogona jednostavno se reali-
ziraju kompaktne tehnoloske cjeline.

Slika 1. Blok shema centralnog upravljackog sustava u TKS
Figure 1. Block chart of central control system in feed mills
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PREGLED LITERATURE

Duzevic (1993.) usporeduje razliGite sustave za
automatsko i srediSnje upravljanje u industrijskim
postrojenjima. Prouava sve univerzalne principe
na kojima se temelje sustavi automatizacije, te
pristup inZzenjering djelatnostima pri realizaciji svih
sustava. NaglaSava prednosti koje ima primjena

Vojta Duda, (1993.) analizira vi$egodi$nja istra-
Zivanja skupine istraZzivada (Kati¢, Jovié, Pliestig,
DobriCevi¢; 1987. — 1991.) u cilju odredivanja
tehnoloSkih postupaka na utvrdivanju razligitih okol-
nosti i parametara, u postupku automatskog vo-
denja procesa susenja na gravitacijskim susarama
za zitarice i uljarice.

340

Krmiva 46 (2004), Zagreb, 6; 339-349




S. Pliesti¢, D. Filipovié, D. Kusi¢: UPRAVLJANJE TRANSPORTNIM SUSTAVOM U PROIZVODNJI KRMNIH SMJESA

Na temelju poznavanja statickih karakteristika
moze se izvrsiti izbor najvaznijih veliCina koje treba
odrzavati na odredenoj razini i izbor izvrsnih veli¢ina
pomocu kojih je moguce uspjesno djelovati prilikom
promjene poremecajnih i nezavisnih veli€ina.

Ukoliko je proces djelomice automatski uprav-
ljan, tada se zahtijeva i niza razina opremljenosti, a u
odlugivanju o izboru regulacijskih (reduciranih) kru-
gova koristit ¢e se statitke znalajke. U slucaju
optimalizacije cjelokupnog proizvodnog procesa, pa
tako i transporta, staticke ¢e znaCajke kao i njihovi
matematicki izrazi sluziti za definiranje sustava
jednadzbi procesa, odnosno modela procesa.

STRUKTURA UPRAVLJANJA
TRANSPORTERIMA

Klasi¢ni postupci upravljanja brzinom vrtnje
asinkronog motora su primjena polno-preklopivog
motora, primjena klizno-kolutnog motora uz
dodavanje otpora u krug rotora, te promjena iznosa
napona napajanja statora.

Kako bi se regulirala brzina vrtnje osovine
radnog mehanizma u praksi je Cesta i primjena
mehani¢kog prijenosnog elementa izmedu osovine

omjerom ulazne i izlazne brzine vrinje (varijator,
remenski i reduktorski prijenos s mjenjac¢ima).
Nadalje, pri optere¢enju osovine asinkronog motora
brzina vrinje se smanjuje. Potrebno je, naime, da
rotor motora zaostane za okretnim magnetskim
poljem kako bi se u njemu inducirao napon koji ¢e
protjerati struju, a Sto &e rezultirati razvijanjem
elektromagnetskog momenta koji se izjednac¢ava s
momentom opterecenja na osovini motora. Klasicni
postupci upravljanja brzinom vrtnje zahtijevaju ili
poseban motor ili skupu opremu podloznu ¢estom
kvarenju, uz ¢injenicu da upravljaju, a ne reguliraju
brzinu vrtnje.

Nije zanemariva i ¢&injenica da primjena
klasi¢nih postupaka upravljanja brzinom vrtnje
asinkronog motora otezava ili ¢ak onemogucava
jednostavno povezivanje vise pogona u zajedni¢ku
tehnolosku cjelinu.

Klasitna shema upravijanja prikazana je
slikama 2. i 8., u kojima jedna regulacijska petlja
nadzire opterecenje (jakost el. struje) pogonskog
motora putem zadane grani¢ne toc¢ke, dok se u
drugoj takoder preko jakosti el. struje izradunava
moment okretaja elektromotora.

Takav sustav vodenja omogucava stalan rad i
sigurnu proizvodnju s visokim izlaznim kapacitetom,
ali s potrebnim povremenim ljudskim nadzorom.

motora | radnog mehanizma s promjenljivim
Slika 2. Upravljanje brojem okretaja elektromotora putem tahometra
Figure 2. Controlling number of electromotor turns by tachometer
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Slika 3.

Figure 3. Controlling number of electromotor turns
Zadana tocka momenta
Set moment point
Gornja granica
\Upper limit/

Upravljanje brojem okretaja elektromotora putem izraCuna momenta
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Trofazni strujni ulaz
Tree-phase current entry
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Upravijanje i kontrola optereéenja pogon-
skog motora

Regulator (kontroler) opterecenja (jakosti el. stru-
je) usporeduje zadanu tocku sa stvarno izmjerenom
vrijednoscu. Ako pri tom prepoznaje bilo kakvu raz-
liku, on ¢e prema njegovom regulatorskom algoritmu
stvarati izlazni signal za kontrolnu upravijacku
jedinicu. To vrijedi i u slu€aju transportera kod kojeg
regulator djeluje na njegovu brzinu. Ako je izmjereno
optere¢enje motora iznad zadane toc¢ke, brzina mora
biti povecana, a ako je ispod, mora biti smanjena.

Dakle, promjenom brzine transportera (primjerice
puznice) mijenja se i kapacitet transportera, odnosno
dobavlja se veca ili manja koli¢ina mase materijala.
UcCinak toga je veci ili manji moment kocenja kojim
puznica opterecuje elektromotor.

Moment struje, koji se uobi¢ajeno mjeri strujnim
transformatorom (pretvaracem) i povratnog sprega
su stvarne vrijednosti usporedivane regulatorom.

Ako u tom sustavu nema smetnji u medusobnim
odnosima izmedu protoka mase materijala i mo-
menta kocenja, tada nije nuzno uspostavljanje regu-
lacijske petlie. Regulatorski algoritam realiziran je
bilo u analognoj, bilo u digitalnoj tehnici, i uobi¢ajeno
je PID tipa (proporcionalno integralno derivacijski).

U sustavu upravljanja i nadzora pogonskog mo-
tora, kao regulacijski elementi za brzinu transportera
(puznice), rabe se:

- frekvencijski pretvara¢ (konvektor - FRAM) -
koji opskrbljuje pogon s promjenjljivom fre-

mechanism — ;:}
fe=1

Jednofazni strujni ulaz
One-phase current entry

kvencijom napona (promjenljiv pogon izmje-
ni¢nom strujom)

- u praksi se upotrebljava i spojka temeljena
na vrtloznim strujama, gdje magnetsko polje
uzrokuje promjenljiv spoj. Takva spojka
predstavlja djelatni (izvrsni) dio.

U svakom sluaju, signal prikladan za broj
okretaja pogonskog motora (ili radnih dijelova —
puznice) moze se regulirati i nadzirati u tzv.
unutarnjoj petlji.

Sustav s frekvencijskim pretvaratem ima stano-
vite prednosti i CeS¢e se upotrebljava u regulacijama.
Taj elektroni¢ki upravijatko - regulacijski sustav
opremljen je i pojacalima snage. Smatra li se sam
transporter (puznica) dijelom regulacijskog elementa
ili upravljackog sustava ovisi, prije svega, o
djelovanju smetnji na navedenu regulaciju brzine
transportera (puznice). Moguée je te smetnje
zanemariti, te uzeti u obzir cijeli transporter kao
element regulacije.

No, mora se imati na umu da ta relacija izmedu,
primjerice, broja okreta puznice i volumnog protoka
(puznog) transportera moze biti nelinearna. To vrijedi
za svaki visokou€inski transporter, jer radi s velikom
koli¢inom protoka materijala u jedinici vremena.
Razlog toj Cinjenici najces¢e je u tomu $to ti
transportni volumeni nisu u svakoj jedinici vremena
jednako napunjeni. Na relacije izmedu volumnog
protoka i masenog protoka najutjecajnija velicina je
svakako nasipna masa.
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TRANSPORTER

Prethodno opisana regulacijska tehnika temelji
se na promjeni optere¢enja (struje), premda su i
neke druge varijable vazne za proces transporta.
Proizvodacu krmnih smjesa je u interesu da
transportirani  materijal bude premjesten brzo,
djelotvorno i bez promjene koliCine i kakvoce.

U procesu regulacije transportnih sredstava
potrebno je razluditi tri vrste varijabli:

» izlazne varijable, koje su od najve¢eg gospo-
darskog znacenja, kao npr. kapacitet transport-
nog sredstva, stanje materijala (vlaznost, primje-
se, lom, pa ponekad i temperatura prenosenog
materijala) kao i potrosnja elektri¢ne energije.

> ulazne varijable, koje je mogué¢e hotimi¢no
mijenjati, kao $to su ulazna koli¢ina materijala,
brzina transportnog sredstva.

> poremecajne varijable, koje ne utjeéu elek-
tricno-elektronski na transportno sredstvo, a to su
uglavnom fizikalne znacajke, nasipna masa, vrsta
materijala, vlaznost i temperatura materijala,
relativna vlaznost i temperatura zraka okolisa, pa
i stanje radnih dijelova transportnog sredstva.
Problem je u tome Sto te varijable nije jedno-

stavno mijeriti u kontinuiranom "on line" tijeku, stoga

se i dalje uglavnom mijeri jakost struje (opterecenje

Slika 4.
Figure 4.

Varijable u transportnom procesu
Variables in transport process

ULAZNE
VARIJABLE
ENTRY
VARIABLES

protok materijala - material flow,

korak puznice - colil step,

nagib transportera - conveyor belt gradient,
napunjenost korita transportera

conveyor belt loading

motora). Idealno Ce biti mjerenje svih utjecajnih

varijabli, od interesa za regulaciju cijelog procesa

transporta.

Zadatak je namjestiti ulazne varijable tako da
one onemoguce poremecajne veliCine, a da se pri
tom izlazne varijable odrze na zadanim razinama.

Za ostvarenje toga, kao $to je uobicajeno u
drugim industrijskim procesima, moraju se poduzeti
sijededi koraci.

1. razvijati upotrebljiva i jeftina osjetila (senzore) za
navedene varijable. Uz njih, kad je to moguce,
treba odrediti, odnosno procijeniti unutarnje
varijable.

2. postaviti matemati€ki sustav (formulirati) procesa
transportiranja

3. sustavno obraditi i formulirati uvjete za ekono-
miéno poslovanje (proizvodnju), npr. postizanje
zadovoljavajuceg kapaciteta transportnog
sredstva, uz minimalizaciju ostec¢enja tijekom
transporta, i njegovo odrzavanje na zadanim
razinama s minimalnim utroSkom energije.

4. programirati raCunala (IPC) za mjerenje svih
varijabli i namjestiti izlazne varijable u skladu s
matematickim modelom, naravno, kada su uvjeti
iz tocke 3. ispunjeni.

Oc¢ito, glavna zapreka je u tocki 1.

POREMECAJUNE )

VARIJABLE nasipna masa - loaded mass,
DISTURBANCE granulometrijski sastav - veli¢ina i
VARIABLES oblik ¢estica materijala,

granulometric system - size and

form of material particles

nasipni kut - loading angle,

unutarnje trenje - internal friction,
poroznost - porosity,

vlaznost - humidity,

stanje puznice, transportera, abrazivnost
coil, conveyor condition, abrasiveness

IZLAZNE VARIJABLE
EXIT VARIABLES

Kapacitet transportera,
potro$nja energije,
vlaznost materijala,
Conveiur belt capacity,
energy consumption,
material humidity,
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Slikom 4 prikazane su sve varijable u tran-
sportnom sredstvu. Ocjena koja je varijabla mjerljiva
i u kojim uvjetima, je naravno subjektivna. Primjer za
to je odredivanje loma i primjesa, vrlo vaznih za
kakvocu transporta. Donedavno je za taj postupak
trebalo podosta vremena u "off line" sustavu, dakle u
laboratoriju, a za proces regulacije taj podatak nije
bio osobito zna¢ajan zbog dugog vremena analize.

Uvodenjem brzih analizatora u "on - line" sustav,
analiza postaje znagajna i za proces regulacije
uzimajuéi u obzir malo vrijeme kasnjenja. No,
problem lezi u visokoj nabavnoj cijeni analizatora.

Odredivanje vlaznosti materijala obavlja se ili u
"off line" ili u "on line" sustavu. Analize vlaznosti
provedene kontinuirano (on line) vrlo su vazne za
regulaciju, jer se cijeli sustav regulacije, kao i same
proizvodnje ubrzava. Problem su takoder visoke
nabavne cijene "on line" analizatora.

SUVREMENE RAZVOJNE METODE

Danasnji razvoj regulatora (kontrolera) temelji se
na uporabi mikroprocesora umjesto konvencionalnih
analognih regulacijskih krugova.

Za vrijeme pokretanja transportera, opterecenje
je (jakost struje) u porastu, pa se €esto dogada da
premasi zadanu vrijednost. Svakim premasivanjem
zadane vrijednosti povratni spreg stanovito vrijeme
nije u funkciji do stabiliziranja procesa. No, ako se u
test hodu utvrde neispravnosti regulacije, bit ¢e
sprijeCeno pokretanje transportera.

Kada se transporter pokrece, kompletni sustav,
ukljuéujuci i eventualni spremnik (bunker) materijala
iznad transportera mora biti pod nadzorom regu-
latora (kontrolera). Pri tome Ce se transporter kretati
neko vrijeme prazan. Kada se koristi takav stupanj
automatizacije, svi dijelovi sustava moraju biti
ispravni za izvrSenje zadatka. Ako primjerice, mate-
rijal u bunkeru iznad transportera tezi premoscivanju,
on tako sprjeCava kontinuiran "automatski" tijek, i u
tom je sluéaju rasprava o automatizaciji bes-
predmetna.

Indikacija preopterec¢enja

Pri tom je cilj povecati operativnu (radnu) si-
gurnost, a ukoliko je to mogucée, povecati protok,

odnosno kapacitet u svezi s optimalizacijom po-
strojenja.

Temelj toga je pokazati preopterecenje transpor-
tera, koje moze nastati na dva nacina:

1. zagusSenjem prevelikom koli¢inom materijala koji
se ne moze u potpunosti prenesti od ulaza do
izlaza. Uslijed toga dolazi do preopterecenja
pogonskog motora, te zastitna sklopka izbacuje
pogon.

2. preveliko proklizavanje radnih elemenata trans-
portera po sloju materijala unutar transportera
(npr. radnih krilaca u lanéanom transporteru).
Postoji stanovita tocka kada krilca gube staticko
trenje i klizu na sloju materijala. Prije dosezanja
te tocCke, uvijek se pojavljuje mali porast optere-
¢enja, kao pokazatelj moguceg preopterecenja.

Upravljacko ra€unalo, koje kontinuirano mijereci
jakost struje utvrduje opterecenje, moze sprijeciti prvi
navedeni slu¢aj s pravino zadanom grani¢énom
to€kom optereéenja. Programski se moraju uzeti u
obzir i prekoraenja zadanih to¢aka pri pokretanju
stroja, kao $to je ve¢ navedeno.

Dakle, ako dode do preopterecenja automatski
postupak je zaustavljanje dotoka materijala u trans-
porter, a potom otvaranje zaklopki za praznjenje
transportera. Utvrdivanje drugog slu€aja
preopterecnja je puno slozenije. Za to uvrdivanje
moguce je primijeniti nekoliko metoda, kao $to su:

1. Odredivanje opterecenja putem izmjene
jakosti struje

Sam sustav upravljanja odreduje graniénu tocku
opterecenja, i to u slu¢aju da jakost struje (opte-
recenje) Cesto varira u odredenom vremenu. To se
moze prikazati i matematiCkim izrazom dl/dt,
odnosno derivacijom jakosti struje u vremenu.

Za provedbu te funkcije u mikroprocesoru nuzno
je uzeti srednju vrijednost nekoliko ulaznih vrijedno-
sti. Da bi se uopée neki parametri mogli postaviti u
programske izraze potrebno je popriliéno iskustvo i
stalno nadziranje procesa. Tako automatiziran
sustav bit ¢e jednako brz, ali znatno osjetljiviji, i
postupno ¢e ukazivati na preoptereéenje u odnosu
na prije navedeni sustav.
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2. Izravno mjerenje klizanja radnih elemenata

Moguée je mijeriti brzinu vrtnje puznice ili kre-
tanje radnih krilaca u lan¢anom transporteru izravno
osjetilima (senzorima) kruto uévrséenim na osovinu
puznog transportera ili kuciste lan¢anog transportera
ili elevatora. Kod puznice, ako je klizanje preveliko,
broj okretaja ¢e pasti ispod zadane granice. Kod
elevatora, lan¢anog i trakastog transportera osjetila
se postavljaju na pogonski bubanj, pa se broj
okretaja u slu€aju klizanja povec¢ava. Takav nacin
zahtijeva malo viSe napora mjerne tehnike.

Nakon indikacije preoptereCenja moguce je
povecanjem ili smanjenjem brzine puznice ili radnih
elemenata, pa Cak i zaustavljanjem dotoka materijala
transporter vratiti u normalan automatski rad.

Optimalizacija

Nakon razdoblja pokretanja s optimaliziranim po-
strojenjem, automatski ¢e se zadati tocke za koli¢inu
materijala (prema vrsti, nasipnoj masi, viazi i dr.) i
opterecenje (jakost struje) sto vodi brigu o pouzdanoj
proizvodnji, te o vecem protoku. Optimalizacija se
moze provesti i s postupnim poviSenjem vrijednosti
zadane toCke koli€ine materijala i odrzavanjem toc¢ke
opterecenja (jakosti struje) stalnom, $to dovodi do
veceg protoka materijala, odnosno povecanja kapa-
citeta transportera.

Proces optimalizacije ¢e biti zaustavljen u
sluCaju preopterecenja. Nakon povratka na normalan
rad prije postavlienu set tocku treba smanijiti za
najmanje 5% kako bi bila upotrebliiva u daljnjem
procesu regulacije.

Drugi put pronalazenja konaé¢nih to¢aka je
utvrdivanje porasta brzine (puznog) transportera.
Ako brzina transportera nije dosegla svoju gornju
granicu, tada se i ona moze uklju¢iti u sustav
regulacije s ciljem optimalizacije proizvodnje.

Bit je u tome Sto je transportni proces kontinuiran
i radi toga zahtijeva lakSe upravljanje, stalne ulazne
varijable kao i smanjenje ili potpuno odstranjivanje
poremecajnih varijabli. Sve je to ovisno o zna-
Cajkama sirovina; poznato je da se ¢esto mijenjaju
sastojci pojedinih krmnih smjesa zbog razligitih na-
bavnih cijena, a samim time se u sustavu mijenjaju i
znaCajke materijala. U tom slu¢aju potrebno je
ponovno provesti odredivanje grani¢nih tocaka.

RUKOVOBENJE PROIZVODNJOM |
TRANSPORTNIM SUSTAVOM PRIMJENOM
SUSTAVA PRIKUPLJANJA PODATAKA
(data acquisition - DA)

TroSkovi prikupljanja podataka

lako je tehni¢ki napredak znaajan, upitno je
smanjuje li se cijena radnog sata daljnjom automa-
tizacijom ili je ve¢ postignuta praktiéna granica za
transportni proces.

Drugo pitanje je tehnologija osjetila, koja jo$ uvi-
jek nije na razini koja osigurava napredak regulacije i
upravljanja transportnim procesom.

Medutim, drugi potencijalni troSkovi u transport-
nom procesu su cijena energije, te cijena potrognih
dijelova (puznice, lezajevi). Utiecaj na to mogu¢ je
jedino posrednim putem, dakle nije u nasoj modi.
Osiguranjem elektroni¢kog promatratkog sustava
troSkovi se mogu obraditi u dvije "ljudske upravijadke
petlje":

- kratko, brzo reagiraju¢om petliom koristeci
operatera u TKS.

- elektroni¢kim sustavom “"data acquisition" koji
prikazuje stvarne vrijednosti potrosnje elektriéne
energije, a ako je moguce i koli¢inu protoka. Ako se
premase zadane vrijednosti, sustav automatski
alarmira operatora koji nadgleda sustav postrojenja.
Nakon alarma operater prema vlastitoj procjeni
poduzima odgovarajuée korake, kao na primjer
zaustavlja dotok materijala, zaustavlja transporter i
sliéno.

"Data acquisition" sustav u tom slu€aju izracu-
nava prosjecne troSkove elektricne energije. Nave-
dena mijerenja i izracuni mogu ukljuivati cijelu TKS
ili samo transportno sredstvo.

Trodkovi radnih dijelova (puznica, leZzajevi) mo-
raju se obraditi posebnim programskim paketom, koji
nadomjesta klasiénu "knjigu odrzavanja". U tom pro-
gramskom paketu, osim sati rada transportera evi-
dentira se i priblizna koli¢ina transportiranog mate-
rijala, utroSena energija i dr. Na temelju tih podataka
moguce je izvrsiti i usporedbu transportera.

Tehni¢ko rjeSenje "data acquisition" (DA)
sustava

Tehniko rieSenje za "data acquisition" sustav
opazanja moze biti industrijsko ragunalo (IPC) kao
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osnovni sustav. Isti sustav moze posluziti za uprav-
ljanje transportnim sustavom.

Povezivanje sa senzorima ostvaruje se sabir-
nicom (BUS), koja se serijski spaja s nekoliko
procesnih jedinica. Procesne jedinice mogu biti
instalirane u upravljackoj kutiji pogonskog motora
transportera, a svaka sadrzava vlastiti mikroprocesor
za prikupljanje podataka samog procesa.

To rjeSenje omogucava IPC sustavu veéu brzinu
za izvrSenje zadataka u stvarnom vremenu (real
time). "Data acquisition" sustav prikazuje operateru
sve vazne podatke koji se prema potrebi mogu
ispisati kao proizvodno izvjesce.

U dobro organiziranoj TKS informacijska struk-
tura moze biti vrlo vazna za povezivanje DA sustava
s glavnim tvorni¢kim ra¢unalom. Povezivanje moze
biti izvedeno podruénom mrezom. Podaci proraduna,
sljedom opazanja, kao npr. analiza tro§kova, vrsta
smjese, pristupacni su preko glavnog racunala.

U nacelu to zahtijeva odredene napore u pro-
gramiranju, ali se izbjegavaju problemi koji proizlaze
iz nekonzistentnih podataka u razli¢itim radunalima.
Povrh toga, informacija dolazi odmah do financijskog
struénjaka koji odlu¢uje o cijenama i trodkovima.

IPC je relativno pouzdano rjeSenje s niskim
ulagackim (investicijskim) troskovima. Pouzdanost
takvog sustava je nuzna i zbog otezanih uvjeta rada
cijelog sustava, od osjetila do racunala.

Osjetila - senzori

Informacijska arhitektura koja se temelji uglav-
nom na aktualnim podacima dobivenim veéinom
putem "on line" osjetila (senzora), moZe biti uspjedna
jedino ako je informacija ispravna.

To zahtijeva besprijekoran, to¢an i pouzdan
sustav uz kvalitetnu pretvorbu fizikalnih principa.

U danasnjoj primjeni u procesu transporta su "on
line" osjetila (senzori) za razlicita mjerenja, kao
primjerice:

- mjeraci protoka, masenog i volumnog

- brojaci okretaja - brzina

- mijeraci razine tekucina i sipkih materijala

- analizatori vlaznosti mase materijala

- higrometri, anemometri i drugi mjerni uredaji

- temperaturna osjetila (Pt 100, NTC, PTC)
- manometri s pretvarac¢ima

No, prije ukljuCivanja u sustav za prikupljanje
podataka bilo kojeg od navedenih osjetila potrebno
je savjetovati se s informati¢arima, kao i uvaziti
naputke proizvodaca doti¢nih osjetila.

Mjerenje masenog protoka

U tu svrhu prikladna je proto¢na vaga ili neki
drugi sustav za odredivanje mase, uglavnom visokih
nabavnih cijena.

Mijerenje masenog protoka pomocu broja okre-
taja puznice vrlo je neprecizno. Jedna od metoda
kompenzacije te nepreciznosti je upotrebljavanje
signala puznice, akumuliranje vrijednosti koli¢ine
materijala mjerene signalom puznice, te uspore-
divanje tog podatka sa stvarnom koli¢inom (masom).
Takav se podatak moze proslijediti u ra¢unalo TKS
putem linije za prijenos podataka, ili se pak moze
kao ukupna vrijednost transportiranog materijala uz
pomoC operatera ubaciti u raunalo na kraju
procesa.

Utvrdivanjem razlike izmedu stvarne i akumu-
lirane vrijednosti koli¢ine procjenjuje se, a zatim
namjesta broj okretaja za sliededi tijek proizvodnie,
uz uvjet transportiranog materijala istih karak-
teristika. U tom postupku itekako treba voditi racuna
0 promjeni nasipne mase materijala i pri tom je
potrebno uzeti u obzir bilo koju eventualnu neline-
arnost.

Takoder, svi posredni sustavi za mjerenje mase
teSko se mogu namijeniti "analizi troskova", jer se
karakteristike transportiranog materijala popriliéno
mijenjaju, a proracuni koji bi iz toga proizadli mogu
biti nepouzdani, $to je neprihvatljivo za financijsku
analizu.

Mijerenje potrosnje elektriéne energije

Mijerenje potrosnje elektricne energije u procesu
transportiranja moze se relativno lako ostvariti upo-
rabom vatmetra, pridruzenog odgovarajuéoj trans-
portnoj liniji.

Treba pripomenuti da strujni transformatori el.
motora na temelju kojih se nekada izradunavala
potroSnja elektriéne energije ne osiguravaju pouz-
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danu elektriénu informaciju, jer ne prihvacaju pro-
mjenu cos ¢ motora.

UPRAVLJANJE TRANSPORTEROM KAO
DIJELOM CJELOKUPNOG SUSTAVA
AUTOMATIZACIJE PROCESA PROIZVODNJE
KRMNIH SMJESA

Cjelokupan proces transporta, kao sto je po-
znato, ne ukljuCuje samo upravijatke petljie, vec
upravljanje i medusobni zahvat svih pomocnih
pogona i uredaja, kao npr. instalacije dodavanja
tekucina, detektore celija i dr.

Slika 5.

Medusobna veza je u pravilu izvedena s pro-
gramobilnim logickim kontrolerom (PLC - regula-
torom).

Slikama 6. i 7. prikazane su dvije konfiguracije
automatiziranja transportnog procesa.

U prvom slucaju (sl. 6.) upravijacke petlje su
ostvarene putem upravljackih uredaja. U sustav je
uklju€eno industrijsko rac¢unalo (IPC), koje odrzava
vezu s kontrolerima (regulatorima) preko serijskog
medusklopa ili putem digitalno analognih pretvara¢a
(D/A).

Spajanje na PLC se u pravilu ostvaruje serij-
skim prenoSenjem podataka. Navedena konfigura-

Sustav automatizacije za proces unutarnjeg transporta u TKS

Figure 5. Automation system for internal conveying proces in feed mills

U glavno tvorni¢ko racunalo
In central mill computer

:
i
|

Proces poslovanja
Business process

Podaci o poslovanju
Data on business

Proces nadzora i upravljanja
Process of supervision and control

Razina snage
Power level

Medusklopovi, veze, upravljacke petlje

Loops, links, control knots

Pojacanja
Amplifications

Razina procesa proizvodnje
Production process level

Iznad razine procesa s osjetilima i «aktu-
atorima» (uredaji kojima se stavlja u pogon neki
mehanizam) ili upravljacko izvrénih elemenata nalazi
se razina snage, koja vrsi pojacanja zapovjedne
razine upravljanja za izvrSne naredbe pogonima,
sklopkama i dr. (sl. 5.).

v &

cija osigurava relativno ekonomi¢no rjesenje, koje
danas upotrebljava vecina TKS diljem svijeta.

Drugi slu€aj (sl. 7.) prikazuje sustav poslovanja
i sustav raCunala, uvijek spremnih za pokretanje i
pripremu linije transporta. Upravijacka petlja iz-
vedena je putem PLC-a, $to se ostvaruje s mnogo
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ujednacenijom opremom. Osim to-
ga, moguce je ostvariti i niz dru-
gih mnogo slozenijih rieSenja. Pri-
mijerice, cjelokupan sustav, uklju-
&ujuéi i poslovanje moze se
ostvariti jednim PLC-om. U tom
slu¢aju, u programskoj podrsci tre-
ba uzeti u obzir vrijeme kasnjenja
kako bi se mogla osigurati brza
reakcija regulatora.

ZAKLJUCAK

Jednostavnim rjeSenjima auto-
matskog upravljanja utjeCe se sa-
mo na jednu izvr$nu veli¢inu ili sa-
mo maniji broj da se kompenziraju
djelovanja poremecajnih veli¢ina
kao $to su promjene vlaznosti, na-
sipne mase i sli¢ne.

Djelujué¢i samo na jednu veli-
¢inu jedva da je moguce djelo-
mi¢no kompenzirati sve poreme-
¢aje, a djelovanjem vise odvojenih
regulacijskin krugova dolazi se u
opasnost da njihovo medudjelo-
vanje izade izvan nadzora i dode
do oscilacija.

Samostalna automatska regu-
lacija potrebnih parametara slijedi
tek kada se viSestrukim automat-
skim djelovanjem na odabrane iz-
vrSne veli¢ine postigne unaprijed
zeljen rezultat.

Optimalizacija nastupa onda
kada se uskladi Zeljena kakvoca
transportiranog materijala s krite-
rijima djelotvornosti  transportnog
sredstva odnosno cijelog transport-
nog sustava visestrukim automat-
skm djelovanjem na niz zavisnih
veliCina.

Problem se javlja u sagledava-
nju svih veli¢ina, u izboru najutje-
cajnijih i nacinu djelovanja na njih.

Bez obzira na razinu oprem-
lienosti postrojenja mora se pred-

Slika 6.
Figure 6.

Automatizacija s IPC-om, PLC-om
Automation with IPC or PLC

Industrijsko
racunalo IPC
Industrial
computer IPC

Regulatori (kontroleri)
Regulators (controllers)

Programabilni
logicki kontroler PLC
Programable
logical controller PLC

Slika 7.
Figure 7.

Prikupljanje podataka (DA)
i poslovanje

Data acquiring

and business

Meduveza
Interlink

Automatizacija s procesnim racunalom i PLC-om
Automation with processing computer and PLC

Upravijanje linijom I
unutarnjeg transporta
Internal conveyor belt control

Procesno rac¢unalo
| Processing computer

Upravljacke
petlje
Control
loops

[

I Programabilni

I logicki kontroler PLC
| Programable

| logical controller PLC
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Interlink
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vidjeti moguénost odredenih (povremenih) mijerenja,
koja Ge dati informacije za postavljanje parametara u
radnu to¢ku kod slabije opremljenih objekata ili za
unos u bazu podataka ratunala kod sredstava i
postrojenja opremljenih raunalnim sustavom za
optimalno vodenje.

No osim poveéanog ulaganja, visa razina auto-
matizacije zahtijeva i viSe odrzavanja, primjerice sen-
zorski sustav, a izmedu ostalog zahtijeva i dosljedno
azuriranje promjenljivin parametara u sustavu.

Da li ¢e biti primijenjena automatizacija tran-
sportera i u kojoj mijeri ovisi, izmedu ostalog, i o
moguc¢em investiranju - kreditiranju, zatim o koliCini
transportiranog materijala, dakle o koli€ini proiz-
vodnje, te o cijeni energije.
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