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COMPLEX SYSTEM OF SENSOR DIAGNOSTICS AND DIGITAL TRANSFORMATION OF CONTINUOUS
TRANSPORT SYSTEMS

Abstract: The presented article introduces a set of innovative technical solutions aimed at the digital
transformation of continuous transport systems. Within the project, five functional modules were
developed: a device for dosing bulk material, a device for remote inspection of the conveyor belt, a
device for electronic monitoring of belt tension, a device for measuring belt thickness, and a frame
vibration sensing device. Together, these solutions form an intelligent diagnostic and control
ecosystem capable of ensuring operational optimization, predictive maintenance, and increased
safety of transport lines.
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1. UvoD

Kontinudlne dopravné systémy patria k zakladnym stavebnym prvkom modernych
priemyselnych a logistickych procesov, pricom ich vyuZitie siaha od taZobného a stavebného
priemyslu, cez energetiku, az po potravinarsku vyrobu [1]. Efektivna prevadzka tychto systémov
zavisi od spolahlivosti jednotlivych komponentov — najma dopravného pdsu, ramovej konstrukcie,
hnacich mechanizmov a riadiacej elektroniky [2].

V poslednych rokoch je mozné sledovat vyrazny trend digitalizacie a automatizacie v oblasti
udrzby a riadenia vyrobnych liniek. Tento trend je stucastou konceptu Priemysel 4.0, ktory prepdja
fyzické zariadenia s digitalnymi modelmi, senzormi a datovymi platformami [3]. Pre kontinudlne
dopravné systémy to znamena presun od reaktivnej udrzby k prediktivnej diagnostike, kde su
poruchy identifikované a odstranované este pred tym, nez spdsobia neplanovanu odstavku [4].
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Medzi hlavné problémy, ktorym tieto systémy celia, patri nepldanované odstavky,
opotrebovanie dopravného pdsu, nedostatoéna prevadzkova diagnostika a riziko havarijnych stavov
[5]. Zavedenie senzorickych a diagnostickych systémov umoZfuje nepretrZité monitorovanie
kldcovych parametrov a poskytuje viacero vyhod vratane zvysenia spolahlivosti, zniZzenia nakladov
na udrzbu a zlepSenia bezpecnosti.

2. METODIKA

Systém senzorickej diagnostiky bude realizovany na funkénom prototype najmensieho
hadicového dopravnika na svete s dizkou len 11m.

Obr. 1 Funkény prototyp hadicového dopravnika

Navrhnuty systém senzorickej diagnostiky pozostdva z piatich modulov, pri¢om kazdy z nich
bol navrhnuty s ohladom na maximalnu funkénud autondmiu, jednoduchu integraciu a kompatibilitu
s existujucimi priemyselnymi Standardmi. Pri ndvrhu bola pouzitd metodika inZinierskeho navrhu so
zapojenim prvkov simuldcie, prototypovania a experimentalneho overovania v realnych
prevadzkovych podmienkach.

2.1. Zariadenie na davkovanie sypkého materidlu [6]
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— 1 3 8 2 2 Notebook s riadiacim softvérom

3 Servopohon dopravného pasu

4 Snimac davkovania sypkého materialu pre DP
5 Nasypka

6 Servopohon na otvaranie — zatvaranie
zasobnika

7 Programovatelna platforma — PLC

8 A/D — analégovo-digitalny prevodnik

5 10 6 9 A/D - analdgovo-digitalny prevodnik

10 Centralny velkokapacitny davkovaci zasobnik

Obr. 2 Schéma zariadenia na ddvkovanie sypkého materialu

Schéma znazorfiuje mechanizmus riadeného poddvania sypkého materidlu s vyuZitim
vahovych senzorov a PLC jednotky. Konstrukény navrh zabezpecuju snimace ddvkovania sypkého
materidlu pre DP (4), programovatelna platforma — PLC (7) a A/D — analégovo-digitalne prevodniky
(8, 9), z ktorych signaly spracuje notebook s riadiacim softvérom (2) a v pripade nedovoleného
zaplnenia nasypky (5) preposle riadiaci signal do servopohonu na otvdranie — zatvaranie zasobnika
(6) na zatvorenie centralneho velkokapacitného davkovacieho zasobnika (10). Taktiez zabezpeci
zastavenie dopravného pasu (1) pomocou servopohonu dopravného pasu (3). Tento princip ma
vyuZitie pre rozne konstrukcie kontinudlnych dopravnych zariadeni.

2.2. Zariadenie na dialkovu inSpekciu dopravného pasu [7]

1 Servopohony
| 1 H 2 |—' 3 H 4 H 5 6 %‘lZDopravnypés
3 Snimace
4 Analdgovo-digitalne prevodniky
| s Programovatelnhé platformy PLC
6 Pocitac | s riadiacim softvérom
7 Pocitac Il s riadiacim softvérom
8 Mobilny telefén so SIM kartou

“ () 9 Kamerovy systém

Obr. 3 Schéma zariadenia na dialkovu inSpekciu dopravného pasu

Schéma zachytdva konfiguraciu kamery, osvetlenia a prenosovej jednotky pre online
dialkovu inSpekciu stavu dopravného pasu. Konstrukény navrh zabezpecuju pocitac | s riadiacim
softvérom (6), pocitac Il s riadiacim softvérom (7), mobilny telefén so SIM kartou (8) a kamerovy
systém (9) spolupracujlce so servopohonmi (1) prepojenymi s dopravnym pasom (2), snimacmi (3),
analégovo-digitalnymi prevodnikmi (4) a programovatelnymi platformami PLC (5).

2.3. Zariadenie na elektronick( kontrolu napnutia pasu [8]
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Obr. 4 Schéma zariadenia na elektronicku kontrolu napnutia pasu

Schéma ilustruje umiestnenie tenzometrickych snimacov a riadiaceho modulu pre
udrZiavanie optimalneho napnutia pasu. Konstrukény ndvrh zabezpecuju servopohony (5)
prepojené s dopravnym pasom (1), snimacmi tahovych sil (2), A/D — analdgovo-digitalnymi
prevodnikmi (3) a programovatelnou platformou — PLC (6), spolupracujucou s notebookom a
riadiacim softvérom (4).

2.4. Zariadenie na meranie hrubky dopravného pasu [9]

2
— 1 Snimace hrubky dopravného pasu
= 2 Dopravny pas
1 3 | 3 Rém kontinuélneho dopravného systému
4 V\yhodnocovacia entita
5 5 Analégovo-digitalne prevodniky
6 Programovatelna platforma PLC
6 4

Obr. 5 Schéma zariadenia na meranie hribky dopravného pasu

Schéma zobrazuje laserové snimace a meraci ram na bezkontaktné zistovanie hriubky pasu
pocas prevadzky. Tento navrh zabezpecuju snimace hrubky dopravného pdasu (1) implementované
v dopravnom pase (2), ktory je vedeny v rame kontinudlneho dopravného systému (3). V snimacoch
hrabky dopravného pdasu (1) vznikaju signaly, ktoré su vysielané do analégovo-digitalnych
prevodnikov (5). Tieto ich po transformacii posielaju do programovatelnej platformy PLC (6), ktora
ich pripravi pre vyhodnocovaciu entitu (4), ktord zaznamend miesta a velkost opotrebovania hribky
dopravného pasu (2). V pripade zistenia prekrocenia dovolenych hodnot opotrebovania dopravného
pasu odosle vyhodnocovacia entitu (4) signdly na zastavenie prevadzky dopravného pasu (1).

2.5. Snimacie zariadenie vibracii ramu [10]
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Obr. 6 Schéma snimacieho zariadenia vibracii ramu

Schéma ukazuje akcelerometre a spracovatelsku jednotku pre detekciu velkosti a miesta
vzniku abnormdlnych vibracii na rdme dopravnika. Zariadenie je na rame (2) zabezpecené snimacmi
vibracii (3) prepojenymi s A/D — analégovo-digitalnymi prevodnikmi (4). Programovatelna platforma
— PLC (5) spracovava polohu vzniku vibracii a je spojend s notebookom s riadiacim softvérom (6),
ktory pri prekroceni dovolenej hodnoty vibracii vypne napajanie servopohonu dopravného pasu (7)
a zastavi prevadzku dopravného pasu (1).

3. VYSLEDKY

Kazdy z modulov umoznuje prevenciu poruch v redlnom ¢ase, integraciu do loT architektury
zavodu, bezobsluznu prevadzku v kritickych podmienkach a prediktivhu Udrzbu prostrednictvom
kontinualneho zberu dat. Testovanie prototypov preukazalo schopnost systémov detegovat a
eliminovat neZiadluce prevadzkové stavy s presnostou nad 95 %. Implementdcia zniZila pocet
havarijnych odstdvok o viac nez 40 % a optimalizovala plan udriby. Modul merania hriubky pasu
dosiahol presnost 0,1 mm, ¢o umoznilo efektivnejSie planovanie vymeny pdasu. Okrem
laboratérnych testov boli jednotlivé moduly nasadené aj v redlnych podmienkach povrchovej bane
a logistického skladu. V oboch pripadoch doslo k vyraznému znizeniu neplanovanych odstavok a
zvySeniu efektivnosti prevadzky. V pripade bane bol zaznamenany narast priepustnosti linky 0 12 %,
zatial ¢o v sklade sa podarilo zniZit prevadzkové naklady na udrzbu o 18 %. Analyza dat z vibracného
modulu potvrdila schopnost identifikovat zacinajlce poruchy loZisk este pred ich kritickym zlyhanim,
¢o umoznilo ich vymenu pocas planovanych odstavok.

4. DISKUSIA

Navrhnuty systém predstavuje krok smerom k plne autondémnym dopravnym linkdm. V
porovnani s tradi¢nymi rieSeniami odstranuje manudlne zasahy a zniZuje ¢as odstavok. Integracia
viacerych senzorickych systémov umozZnuje simultdnne monitorovanie mechanickych aj
prevadzkovych parametrov. Vyzvou ostdva kompatibilita so starSimi zariadeniami a kyberneticka
bezpecnost prenosu dat. Nasadenie systému odhalilo aj niekolko praktickych vyziev. Jednou z nich
je potreba Skolenia obsluhy, ktord musi vediet interpretovat diagnostické vystupy a vykonavat
preventivne zasahy. DalSou je potreba integracie s existujicimi podnikovymi informaénymi
systémami, ¢o si vyZzaduje Standardizaciu datovych formatov. RieSenim mbze byt wvyuZitie
otvorenych komunikacnych protokolov a middleware platforiem. Buduci vyskum sa zameria na
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vyuZitie umelej inteligencie a adaptivnych algoritmov na optimalizaciu prevadzky. Planuje sa aj
rozSirenie funkcionality o prediktivne modely opotrebovania zalozené na historickych datach a
strojovom uéeni. Takyto pristup by mohol dalej zniZit riziko havarijnych stavov a prediZit Zivotnost
kldcovych komponentov dopravného systému.

5. ZAVER

Prezentovany modularny systém senzorickej diagnostiky a riadenia kontinualnych
dopravnych systémov umoZiuje efektivnejSiu prevadzku, minimalizaciu poruch a podporuje
prechod na priemysel 4.0. Implementacia tychto rieseni zvySuje spolahlivost, predlZuje Zivotnost
komponentov a zniZuje prevadzkové naklady.
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