Josip Zdenkovic¢

Izbor iz dnevnika trgovca elektromotornim
pogonima s asinkronim strojevima

Sazetak: U clanku je prikazano osam izabranih rjeSenja elektromotornih
pogona u osmogodisnjem razdoblju autorova zaposlenja u tvrtki Lenze me-
hatronika d. o. 0. pocevsi od 2000. godine. Opisani pogoni sadrze frekven-
cijske pretvarace proizvodaca Lenze Antriebstechnik G.m.b.H. i asinkrone
elektricne strojeve. Izabranim primjerima zeli se upozoriti na specificne
zahtjeve domaceg skromnog trziSta elektromotornih pogona tog vremena,
gdje trgovac nije mogao biti samo trgovac nego je u velikom broju sluca-
jeva i razvojni aplikacijski inzenjer i putujuci nastavnik suvremene pogon-
ske tehnologije. Razvoj konkretne primjene pogona i obucavanje korisnika
i partnera trazi vrijeme. No kako na domacem trziStu nije postojao ponav-
ljajuci posao koji bi omogucio predah za vlastitu obuku, za razvoj konkret-
ne primjene, obuku korisnika, trgovac je morao stalno izabirati izmedu
rutine koja je trenuta¢no donosila placu i izazova da sam nauci nesto novo s
¢im je povecavao vjerojatnost da sutra nesto proda i tako i sutra zaradi placu.

Kljuéne rijedi: elektromotorni pogon s asinkronim strojem, Lenzeov fre-
kvencijski pretvarac, opis primjene pogona, regulacija jed-
noosnih pogona, servopogon s asinkronim strojem

Uvod

Tvrtka Lenze Antriebstechnik G.m.b.H izi$la je na trziSte s rjeSenjem viso-
kog stupnja integracije funkcija u frekvencijski pretvara¢ 1993. godine i time
otvorila novo podrucje primjene asinkronih strojeva. To mi je omoguéilo pristup
kupcima kroz prenoSenje te tehnologije za vrijeme mojeg zaposlenja u toj tvrtki
od 2000. do 2008. godine.

Cesto sam prvo rjeSenje morao napraviti sam, a kasnije, kad se kupac
osvjedocio da rjeSenje radi, nastavljao bih dorade dalje sam uz tek poneku teh-
nicku konzultaciju. Nekoliko rjeSenja prikazanih u ¢lanku moze docarati Sto se
sve radi ako se bavite “trgovinom” elektromotornih pogona. Uz vaznu
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napomenu: sve se to radi u “realnom financijskom vremenu”, tj. mjeseCnom
ritmu gdje je na pocCetku mjeseca broja¢ prometa i broja¢ vase plac¢e na nuli i
morate do kraja mjeseca prodajom zaraditi za pla¢u. Da, nece vas izbaciti ako
jedan mjesec ne osigurate placu i zaradu, ali na godi$njoj razini od jednog tr-
govca elektromotornim pogonom ocekuje se 400 k€ prometa. Sa 600 k€ mogli
ste “gnjaviti” za drugog suradnika, a sa 200 k€ mogli ste sami traziti drugi
posao! Te brojke moraju se staviti u okvir spomenutog razdoblja, tj. ¢injenicu
da je “serijska” proizvodnja radnih mehanizama (strojogradnja) u to vrijeme u
nas bila unisStena i zapravo nikome nisi mogao prodati nesto dva puta. Svaki
radni mehanizam bio je unikat. Potencijal ponavljanja posla nije postojao. A
posao oko razrade prototipa isti je kao i za razradu serijske proizvodnje nekog
radnog mehanizma. Stoga nije bilo odbijanja poslova, moralo se sve obaviti da
se “nastruze” mjesecni promet. Kad i kako? To se nije pitalo.

U ¢lanku se ne navodi posebno literatura jer je ovo, kako i naslov kaze,
napisano prema vlastitim terenskim zapisima.

Struktura elektromotornog pogona
s asinkronim strojem

Elektromotorni pogon s asinkronim strojem najcesce se sastoji od frekven-
cijskog pretvaraca, asinkronog elektricnog stroja i prijenosnika, slika 1. Fre-
kvencijski pretvara¢ razmjenjuje elektricnu energiju izmedu elektricne mreze 1
asinkronog stroja s ciljem uspostavljanja Zeljenog stanja brzine vrtnje i razvije-
nog momenta na izlaznoj osovini stroja. Pritom se elektricna energija pretvara
u mehani¢ku pri motorskom radu stroja, odnosno mehanic¢ka energija u elek-
tricnu pri generatorskom radu stroja. Asinkroni stroj spaja se s mehanickim
prijenosnikom za prijenos snage do radnog mehanizma. Naj¢es¢e se prijenosni-
kom smanjuje brzina vrtnje uz posljedicno povecanje zakretnog momenta. Izla-
zna osovina prijenosnika spaja se s pogonjenim radnim mehanizmom.

U primjenama koje ne zahtijevaju promjenjivu brzinu vrtnje nije potreban
frekvencijski pretvara¢, nego se napajanje na motor dovodi izravno sklopnicima
ili poluvodickim ventilima u uredajima za meki zalet. Ako se radni mehanizam
moze izravno pogoniti osovinom stroja, tad nije potreban ni mehanicki prijeno-
snik.

Frekvencijski pretvara¢ omogucuje postavljanje zeljene brzine vrtnje asin-
kronog stroja pri odredenom razvijenom zakrethom momentu stroja, odnosno
poziciju osovine rotora motora pa se tako razlikuju dvije grupe pogona:

— pogoni s upravljanjem brzine vrtnje i

— pogoni s regulacijom brzine vrtnje asinkronog stroja.
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Sl. 1.: Struktura elektromotornog pogona

Za te dvije grupe pogona u praksi je uvrijezeno i govoriti o ‘obi¢nim’ i o
‘servo’ frekvencijskim pretvara¢ima. Razlike su prikazane u tablici 1. Servofre-
kvencijski pretvara¢ moze prihvatiti signale davaca pozicije osovine rotora. Ser-
vopretvaraCem se, uz mjerenje mehanickih velic¢ina, brzine vrtnje i1 pozicije ro-
tora, moze postici raspon podesavanja brzine vrtnje do 1 : 10 000, $to znaci da
se motor moze vrtjeti primjerice s nazivnih 1000 o/min, ali i s 0,1 o/min uz
odstupanje stvarne od zadane brzine vrtnje manje od +/— 0,1 o/min. Servopre-
tvara¢i omogucéuju iznimno dinami¢no upravljanje izmjeni¢nim asinkronim
strojem u smislu da je za razvoj momenta potrebno vrijeme od nekoliko mili-
sekundi. To je moguce ostvariti jer servopretvaraci uspjesno razdvajaju “osi”
upravljanja [L1]. Posebno se regulira struja u osi koja izravno djeluje na mo-
ment bez kasnjenja, dakle trenuta¢no, a posebno se regulira struja u osi koja je
odgovorna za uspostavu elektromagnetskog toka u stroju. Vrijeme uspostave
momenta tako se svodi na uspostavu struje koja izravno djeluje na moment
stroja, samo uz elektricnu vremensku konstantu strujnog kruga. Pritom se ne
dira komponenta struje za odrzavanje elektromagnetskog toka. Na moment se,
naravno, moze djelovati i preko iznosa elektromagnetskog toka u stroju, ali on
se razvija s vremenskim kaSnjenjem od nekoliko desetaka do nekoliko stotina
milisekundi za strujom koja ga uspostavlja. U obi¢nim frekvencijskim pretva-
ra¢ima osi upravljanja nisu razdvojene i nije moguce precizno i dinamicno dje-
lovati samo na razvoj momenta, nego se istodobno pobuduje i promjena elek-
tromagnetskog toka u stroju.

Obic¢nim frekvencijskim pretvaraCem mogucée je upravljati tek brzinom
vrtnje, pri ¢emu motor ne mora biti opremljen mjernim ¢lanom brzine vrtnje.
Servopretvaracem moguce je regulirati brzinu vrtnje, moment ili poziciju rotora



236 Povijest i filozofija tehnike 2020.

Tablica 1.: Usporedba obi¢nog i servofrekvencijskog pretvaraca

Frekvencijski pretvaraé .obi¢an” pretvaraé -Servo” pretvara¢
Asinkroni stroj obi¢an servo

Prigraden davag pozicije ne da

Raspon podesenja 1:50 ... 100 »1:10,000

brzine vrinje motora

Toénost 3..5% (V/f)

brzine vrtnje motora 0.5% (Vector) <0.01%
Dinamika

(najkraée vrijeme ubrzanja 100 ms..1s 10 ... 100 ms

do nazivne brzine vrtnje)

stroja. Servopretvara¢ omogucéuje zatvaranje regulacijske petlje brzine vrtnje i
pozicije prihvacanjem signala povratne veze brzine vrtnje i pozicije rotora iz
davaca prigradenog na rotoru stroja.

Obican trofazni asinkroni stroj pretvara se prigradnjom mjernog ¢lana na
rotoru u servostroj. Moderne izvedbe servostrojeva dotjeruju se konstrukcijski
tako da se strojevi “izduljuju” kako bi im se smanjio vlastiti moment inercije,
tj. da bi uz isti razvijeni moment skracivali vrijeme promjene brzine. Servostroj
se po potrebi oprema ko¢nicom. To nije ko¢nica za zaustavljanje pogona, nego
koc¢nica za sigurnosno mehanicko pridrzavanje rotora u stajanju. Servostroj naj-
¢eSc¢e ima prigradenu stranu ventilaciju kako bi se 1 na manjim brzinama do-
statno hladio. Ponekad se hladenje stroja rjesava odgovarajuce ve¢im kucistem,
a ponekad hladenjem vodom. Kako napajanje servostroja viSe nije vezano uz
frekvenciju mreze, tako ne treba iznenaditi da im nazivna frekvencija odstupa
od 50 Hz, nerijetko je i nekoliko stotina herca. Pri ko¢enju asinkroni stroj prelazi
u generatorski rad pa se kocenjem stvorena elektri¢na energija ili vraca u mrezu
ili se pretvara u toplinsku na koc¢ionim otpornicima. Servostroj radi u sva cetiri
kvadranta, tj. u sve Cetiri moguée kombinacije smjera vrtnje i razvijenog momenta.

Raspodjela funkcija upravljanja i nadzora procesa
i funkcija gibanja

Ako se zamislja radni mehanizam u kojem se nalazi jedan ili viSe servoa-
sinkronih strojeva, tad se mogu uociti tri grupe funkcija:
— funkcije regulacije brzine vrtnje, momenta i pozicije rotora stroja (engl.
drive control)
— funkcije upravljanja i nadzor gibanja radnog mehanizma, najces¢e nekog
alata (engl. motion control)
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— funkcije upravljanja i nadzora procesa, logicke upravljacke funkcije i
sljedovi radnih operacija radnog mehanizma(engl. PLC functions, lo-
gic-sequence control).

Slika 2. prikazuje tipicna rjeSenja fizickog smjestaja programa tih triju
grupa funkcija. Regulacija mehanickih veli¢ina osovine rotora uvijek se ugra-
duje u frekvencijski pretvara¢. Upravljanje i nadzor procesa i upravljanje i nad-
zor gibanja smjesta se ili u cijelosti izvan frekvencijskog pretvaraca ili pak u
cijelosti u frekvencijski pretvara¢. No postoje i rjeSenja gdje se frekvencijski
pretvara¢ oprema funkcijama nadzora gibanja, a tek se upravljanje i nadzor
procesa ostavljaju izvan pretvara¢a. Moderni frekvencijski pretvaraci uredaji su
bogato opremljeni programskim rjeSenjima, koji pred projektanta elektri¢ne
opreme radnog mehanizma postavljaju izazov izbora optimalnog rjesenja. Pri-
tom ¢e za serijsku proizvodnju sigurno presuditi cijena ukupnog rjeSenja uz
prethodno zadovoljenje svih tehnickih i tehnoloskih zahtjeva radnog mehanizma.

Frekvencijski pretvara¢ s integriranim funkcijama upravljanja i nadzora
procesa kao i funkcijama gibanja uobicava se koristiti u jednostavnijim primje-
nama kao na slici 3. U gibanjima prema slici 3. nije potrebno proracunavati
trajektoriju samog gibanja i rastavljati je na viSe osi jer nema istodobnog giba-
nja osi, odnosno rijec je o gibanju uvijek samo jedne osi u nekom trenutku.

Ako stroj zahtijeva istodobno gibanje u dvije ili vise osi, tad ¢e se najcesce
upravljanje gibanjem i procesom realizirati u zasebnom uredaju, a pojedini ¢e

upravljanje i nadzor procesa i gibanja:
ugradeno u frekvencijski pretvaraé izdvojeno iz frekvencijskog pretvaraéa

frekvencijski upravljanje i upravljanje i
pretvarad s nadzor nadzor
upravljanjem i
nadzorom
procesa i gibanja

ibanje
frekvencijski

pretvaraé

o — frekvencijski
gbane pretvaraé

Sl. 2.: Raspodjela funkcija upravljanja i nadzora procesa i gibanja te funkcija upravljanja meha-
nickim veli¢inama osovine stroja unutar i izvan frekvencijskog pretvaraca
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frekvencijski pretvara¢i dobivati u realnom vremenu vremenski sinkronizirano
referentne vrijednosti gibanja svake pojedine osi, slika 4. Tek iznimno, ako je
rije¢ o gibanju u dvije osi, a druga os krece u jednostavnoj, to¢no ponovljivoj
funkcijskoj zavisnosti o prvoj osi, tad se i dvoosno gibanje uobicava rijesiti u
samom frekvencijskom pretvaracu.

O projektima u ovom ¢lanku

Rjesenja koja su opisana u ¢lanku bazirana su na frekvencijskim pretvara-
¢ima Lenze Antriebstechnik G.m.b.H. koji osim regulacije mehanickih velic¢ina
stroja imaju integriran i nadzor procesa i gibanja. RjeSenje s tako opremljenim
frekvencijskim pretvaracem je trzisno konkurentno jer se objedinjavanjem svih
funkcija jednoosnog i dvoosnog upravljanja radnim mehanizmom u sam pretva-
ra¢ pridonosi fizi¢koj kompaktnosti rjeSenja Sto na kraju dovodi do snizavanja
proizvodne cijene rjeSenja. Tako se ostvaruje automatizacija radnih mehanizama
po znatno nizoj cijeni u odnosu na automatizaciju sa zasebnim uredajima za
viSeosno upravljanje (u praksi poznato i kao CNC upravljanje). Prikazat ¢e se
projekti iz Sirokog spektra primjene i nece biti koncentrirano na pojedinu sku-
pinu kako je to napravljeno u [L2].
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Projekt 1.: Uparivanje Lenzeovih frekvencijskih pretvaraca
i domaceg proizvodaca asinkronih strojeva

Tvrtka HSTEC d. d. proizvodi asinkrone elektromotore za izravan pogon
radnih vretena alatnih strojeva. Od mr. sc. Zeljka Goje i diplomiranog inZenjera
strojarstva Mladena Sarlije dobio sam $ansu “pripasati” Lenze 9300 seriju fre-
kvencijskih pretvaraca za njihove visokobrzinske asinkrone motore. Kako
HSTEC proizvodi za strano trziste, taj je posao mogao rezultirati ve¢om proda-
jom. U konkretnim aplikacijama asinkroni strojevi napajani su frekvencijom i
do 1000 Hz i pritom moraju imati regulaciju brzine vrtnje. Kako te aplikacije
nisu opisane u prirucnicima za frekvencijske pretvarace, zamolio sam i1 dobio
priliku provesti jedan tjedan u Lenzeovu ispitnom i razvojnom laboratoriju u
Njemackoj s njihovim ispitivac¢ima, slika 5. U okviru ispitivanja odreden je i
provjeren protokol kako podesiti parametre u 9300 servopretvaracu za ispitivani
motor. Moj je zadatak bio na osnovi tog iskustva odrediti podeSenja za ostale
HSTEC-ove asinkrone motore iz serije.

Stroj na testu imao je podatke kako slijedi: HSTEC tip 112A, trofazni ka-
vezni asinkroni stroj, nazivni moment 48 Nm, nazivna frekvencija 106 Hz, na-
zivna brzina vrtnje 3000 okr/min, nazivna snaga 15 kW, nazivna struja 45 A,
nazivni napon 285 V, maksimalna struja 99 A, maksimalna brzina 12 000 okr/min,
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Slika 5. Ispitni laboratorij u Lenzeovoj centrali u Hammelnu

inercija rotora 0,016 kgm?, broj pari polova 2, vodeno hladenje, spoj zvijezda.
Motor je bio opremljen davacem brzine vrtnje i pozicije rotora Lenord + Bauer,
tip sin-cos-1 Vss, GEL244 KN1GS5. Natpisna ploc¢ica motora vidljiva je na
slici 8.

U postupku ispitivanja definiran je elektri¢ni spoj pretvaraca i stroja i to
energetski prikljucak i priklju¢ak davaca. Stroj je bio spojen s pretvaracem EV-
S9328EP (pretvarac s regulacijom pozicije) uz mrezni filtar EZN3A0080H042
nazivne struje 47 A i maksimalne struje 70,5 A. Odredeno je kako se konkretni
podaci nadomjesne sheme stroja preracunavaju u pojedine parametre u pretva-
racu. Upisani su parametri davaca brzine vrtnje i pozicije rotora, karakteristika
osjetnika temperature u namotu stroja. Provedeno je podesavanje PI regulatora
struje u d i g osi (pojacanje i vremenska konstanta), tako da se krenulo od ra-
cunskih parametara nadomjesne sheme i onda se fino podesavalo prema kvali-
teti odziva na skokovitu referencu struje u podru¢ju malih signala, slika 6.
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S1. 6.: Skok i, struje pri 8 kHz sklopne frekvencije i brzini vrtnje od 12 000 okr/min (gore),
linijska struja motora pri 12 000 okr/min (dolje)
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Potom je podeSen regulator brzine vrtnje uz stroj u praznom hodu, dakle
samo sa zamaS$nom masom rotora, a u podrucju malih skokova promjene refe-
rence. Na slici 7. prikazan je jedan zalet do 12 000 okr/min i zaustavljanje s
tako podeSenim parametrima. Pritom je podeSena brzina promjene reference
brzine vrtnje (referentno ubrzanje) takva da regulator I struje ne trazi linijsku
struju pretvaraca vec¢u od one koju pretvara¢ moze osigurati. Pri generatorskom
kocenju bilo je potrebno smanjiti deceleraciju zbog ogranicenja razine povrata
energije u konkretno raspoloziv sklop za generatorsko kocenje. Na kraju je po-
desen i proporcionalni regulator pozicije tako da se pri zaustavljanju rotora, kad
se aktivira regulator pozicije, po potrebi smanjivalo proporcionalno pojacanje
sve dok se pogon nije umirio, tj. mehanicki nije proizvodio vibracije pri miro-
vanju. Frekvencijski pretvara¢ snimao je u sebe u realnom vremenu podatke pri-
jelaznih pojava i onda su se oni prebacivali na osobno racunalo za daljnji graficki
pregled i analizu. I mjernom opremom — tenzometarskim dava¢em momenta —
provjerena je nazivna radna tocka uz mjerenje ustaljene temperature stroja.

Slika 8. prikazuje uobicajeno pustanje u pogon. HSTEC bi nabavio pretva-
rac i elektri¢nu opremu prema mojoj ponudi, a ja sam dan ili dva prije isporuke
radnog mehanizma doSao podesiti pretvara¢. Primijetite kako je motor pri tim
pokusima montiran na oprugama! U tvrtki HSTEC mi je desna ruka pri pustanju
u pogon bio diplomirani inZenjer Vlatko Bogdani¢, osoba iznimno blagog i
koncentriranog, smirujuc¢eg djelovanja na uvijek uzbudljivim prvim pustanjima
u rad.
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Sl. 7.: Zalet i zaustavljanje motora pri referenci brzine vrtnje od 12 000 okr/min.
Struja 1 V = 70,5 A (ljubicasti trag), brzina vrtnje 10 V = 12 000 okr/min (tirkizni trag)
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Sl. 8.: PodeSavanje pogona prije isporuke u HSTEC-u

Projekt 2.: Odmatac Zice pri proizvodnji viSezicnog vodica

bubnjeva namotanih bakrenom zicom i potom Zice usukati zajedno u visezi¢ni
vodi¢ koji se opet namata na bubanj. Visezi¢ni vodi¢ sluzi za proizvodnju ka-
bela. U tvornici kabela ELKA d. o. 0. u Zagrebu stvarni su presjeci polazne zice
za proizvodnju visezi¢nih vodi¢a od 0,14 mm? do 1 mm? Ta Zica namotana je
na bubnjeve promjera 400 mm. Ovisno o recepturi viSezi¢nog vodica, slogovi
po deset odmataca zice istodobno dodaju Zicu u sukalicu. Na slici 9. vide se
slogovi odmataca s izmjeni¢nim motorima. Na osovini motora postavljena je
vilica, zapravo odmatacka ruka, koja vrtnjom odmata zicu s bubnja.

Brzina odmatanja svakog bubnja vodena je regulacijom polozaja pripadnog
plesaca. Potrebna napetost Zice postize se postavljanjem utega na plesac koji
napinje zicu pri odmatanju. Sto je plesaé blize donjem poloZzaju, odmatati se
treba sporije kako bi se plesa¢ podigao, a Sto je plesac¢ blize gornjem polozaju,
odmatati se treba brze kako bi se plesac spustio. Kad je brzina odmatanja usta-
ljena (i do 250 m/min!) plesac tek neznatno titra oko srednjeg polozaja. Promje-
njiva brzina odmatanja ostvaruje se preko izmjeni¢nog motora i to preko rucice
koja zakrece slog Cetkica. To je, treba priznati “genijalno” mehanic¢ko rjesenje
i ne vjerujem da danasnji inZenjeri tu vrstu stroja uopcée znaju prepoznati! No
ima jednu ozbiljnu manu, a to je da zahtijeva podmazivanje pokretnih dijelova.
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Kako se odmata Zica presjeka 0,14 mm?, jasno je da svako mehani¢ko zapinja-
nje pri odmatanju dovodi do puknuéa jedne Zice, $to prouzrocuje zastoj u suka-
godina rada ti su strojevi, odmatacki slogovi i pod u postrojenju ispod njih bili
nevjerojatno masni i prljavi, $to se moze primijetiti na slici 9. Vise nije bilo
moguce ni nabaviti rezervne dijelove pa se uglavnom “krpalo”. Petar Ani¢ Ka-
liger iz tvornice ELKA d. o. o., izniman diplomirani inzenjer elektrotehnike s
istan¢anim osjecajem za mehaniku, zamislio je rjeSenje zamjene tih masnih od-
matackih slogova novim suvremenim rjeSenjem i izazvao i mene svojim odu-
Sevljenjem za sudjelovanje u pokusaju rjesenja. On je osmislio svu mehaniku.
Njegova upornost i jasnoca vizije te strpljivost da programiram pretvarac¢ to¢no
kako je zamislio nije dopustila uzmicanje dok sve nije radilo kako treba. Na
prototipu od deset odmataca koriSteno je deset obi¢nih trofaznih kaveznih
osmopolnih asinkronih motora snage 0,55 kW koji na sebi imaju ugraden fre-
kvencijski pretvara¢ Motec (takoder Lenzeov proizvod). Na taj nacin dobila se
jednaka kompaktnost kao i u starom rjeSenju. Napetost i brzina odmatanja po-
stigla se regulacijom polozaja plesaca s odgovaraju¢im utegom. Napravljena je
i posebna startna logika i da se pri donjem poloZaju plesa¢a dogada namatanje
(dakle ne odmatanje!) sve dok se plesa¢ ne podigne i zica napne. Isto vrijedi i
pri zaustavljanju linije. Sve Zice ostaju napete, Sto omogucava trenutacni po-
novni start bez ru¢nog zahvata na pojedinom odmatacu. Pri puknucu bilo koje
zice plesa¢ dojavljuje nadredenoj sukalici da se zaustavi proizvodnja i popravi

S1. 9.: Slog odmataca zice u proizvodnji visezi¢nih vodic¢a
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S1. 10.: Novi odmata¢ i odmatacki slog za odmatanje zice s bubnja pri izradi viSezi¢nih vodic¢a u
tvornici ELKA d. o. o.

S1. 11.: Dva rjeSenja pojedinacnih odmataca

pojedina zica. Svaki odmatac radi i u ru¢nom modu s komandama za odmatanje
i namatanje, dakle, i bez djelovanja plesaca. Ono $to je “genijalno” na rjeSenju
i $to dotad nije videno nigdje na slicnim strojevima u svijetu jest provlacenje
zice kroz rotor motora, slika 10. ProbuSena je osovina rotora i postavljene su
porculanske i teflonske vodilice preko kojih prolazi zica! Dodatna inovacija bilo
je postavljanje plesaca horizontalno, §to je oslobodilo manipulativni prostor pri
ubacivanju bubnja pod vilicu za odmatanje. Polozaj plesaca takoder se ocCitavao
beskontaktno senzorom udaljenosti. Uteg samog plesaca za ostvarivanje nape-
tosti Zice ostao je dobro zasticen i jednostavno pristupacan za promjene, naravno
u okomitom polozaju. Cijeli je odmatacki slog na kolicima pa se tako jedno-
stavno organizira i slaze potreban broj odmataca za pojedini recept za izradu
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visezi¢nih vodic¢a. Ne zaboravljam spomenuti vlastito veselje kad su zaredale
narudzbe za nekoliko odmatackih slogova.

Na tragu tog rjeSenja napravljene su i neke daljnje inacice samostalnih od-
matackih jedinica, slika 11. lijevo. Ne treba ni spominjati da je tvornica kabela
“raj za ucenje” pogona odmatanja i namatanja! Na slici 11. desno prikazano je
rjesenje kod kojeg je mehaniku odmataca radila tvrtka Oprema strojevi d. o. o
iz Ludbrega. Na tom se rjeSenju koristio pretvara¢ serije 9300 tvrtke Lenze s
prilagodenim odmatackim predloskom za parametriranje vaznih veli¢ina odma-
taca.

Projekt 3.: RjeSenje upravljanja i pogona stroja za kruzno
zavarivanje plazmom

Za tvrtku UNIWELD STROJEVI d. o. o. tijekom 2004. razvijeno je i ra-
zradeno rjeSenje upravljanja strojem za zavarivanje kruznih obradaka. Tvrtka se
bavi proizvodnjom specijalnih strojeva i uredaja, opreme za automatizaciju i
robotizaciju zavarivanja.

Razvoj je bio specifian zato §to se u tvrtku UNIWELD istodobno s razvo-
jem konkretnog rjesenja prenosila i tehnologija. U prihvac¢anju tehnologije su-
djelovao je diplomirani inZenjer elektrotehnike Marin Dolinar, bez ¢ijeg entuzi-
jazma, zelje i otvorenosti prema novom ne bi bilo kona¢nog rezultata. Sve je to
pratio i omoguéio niSta manje odvazan tadasnji direktor diplomirani inZenjer
strojarstva Franjo Ferenac. Trebalo je hrabrosti kako bi se ponudio i potom
ugovorio stroj kakav se s pomocu te tehnologije nije nikad prije proizveo u
tvornici, a pod uvjetima kao da je tehnologija za gibanje obratka ve¢ usvojena
i do kraja poznata i zapravo sve za renomirane njemacke investitore, uvijek se
nadajuc¢i njihovim novim narudzbama.

Glava za zavarivanje miruje, a upravlja se rotiranjem obratka. Promjer
obratka kruznog oblika na kojem se zavaruje iznosi od 20 mm do 400 mm uz
brzine vrtnje obratka od 0,019 okr/min do 19 okr/min. Linearne brzine zavari-
vanja pri d = 20 mm krecu se od 0,00119 m/min do 1,19 m/min, a pri d = 400
mm od 0,023 m/min do 23 m/min. Podrucje regulacije brzine vrtnje je 1 : 1000.
Proces zavarivanja ne zahtijeva posebnu dinamiku elektromotornog pogona. Za-
daju se kutovi pocetka i zavrsetka zavarivanja u kontinuiranom ili segmentnom
nacinu zavarivanja. Segmentni je nacin bitan kako pri kontinuiranom nacinu ne
bi doslo do deformacije obratka zbog topline nastale pri zavarivanju. Po zavr-
Setku zavarivanja obradak se vraca u pocetnu poziciju. Upravljacki program
zadaje parametre zavarivanja napravi za zavarivanje preko serijskog sucelja i
upravlja signalima za postavljanje glave za zavarivanje u pocetni polozaj, signa-
lima ventila za dovod zastitnog plina i naprave za povlacenje Zice za zavariva-
nje. Stroj radi u ru¢nom i automatskom nacinu rada, pri ¢emu se u automatskom
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Sl. 12.: Stroj za kruzno zavarivanje obratka

trazi moguénost spremanja skupa parametara u recept za pojedini obradak. Re-
cept se moze spremiti u sustav za naknadno pozivanje, ali i otisnuti na papir za
arhiviranje. Za vrijeme zavarivanja na nadzornom panelu prati se i nadzire pro-
ces zavarivanja kao i sva stanja stroja.

Rjesenje obuhvaca Lenzeov servofrekvencijski pretvara¢ s PLC-om u sebi
(EVS9321-ET), komunikacijski modul za komunikaciju s napravom za zavari-
vanje, Lenzeov nadzorni panel osjetljiv na dodir (EPM-H520), te module za
dodatne digitalne ulaze i izlaze. U pogonu okretanja nalazi se Lenzeov asinkroni
servostroj SDSGARS 047-22 s puznim reduktorom SSN31. Mjerni ¢lan pozi-
cije 1 brzine vrtnje osovine motora je vektorski razlagac (engl. resolver) prigra-
den izravno na osovinu motora. Za razvoj su koristeni Lenzeovi programski
alati: programski paket DDS za razvoj PLC rjeSenja, programski paket Hmide-
signer za razvoj aplikacije nadzornog panela i programski paket Global Drive
Control za parametriranje servopogona.

To je rjeSenje tad primijenilo tehnoloski vrh Lenzeove servotehnologije.
Prodano je u nekoliko primjeraka u Njemackoj i bilo je temelj za gradnju novog

S1. 13.: Stroj za rotiranje i linearno zavarivanje obratka
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stroja u kojem se glava za zavarivanje kretala uzduz obratka, a sam se obradak
po zavarivanju jednog uzduznog prolaza zakretao. U rjeSenju je bilo moguce
uzduzno zavarivanje s dvije glave za zavarivanje odjednom, slika 13.

Projekt 4.: RjeSenje pogona stroja za plinsko rezanje

Tvrtka Unicut d. o. o. iz Pule na ¢elu s mr. sc. Frankom Puzarom proizvo-
dila je CNC upravljani stroj namijenjen za plinsko ili plazma rezanje metalnih
ploc¢a, komercijalnog naziva Ivana. Mlaz plazme dobiva se procesom tlacenja
plina koji se provodi kroz elektri¢ni luk. Plin koji se koristi za stvaranje mlaza
plazme pri tom procesu moze razviti temperaturu do ¢ak 25 000 °C. Za rezanje
obi¢nih konstrukcijskih Celika i aluminija, kao i za manje zahtjevnu kvalitetu
reza legiranih Celika, potpuno zadovoljava komprimirani zrak. Za kvalitetno
rezanje legiranih Celika koristi se mjeSavina plinova (argon, dusik, vodik).

Stroj je portalnog tipa: portal se sastoji od grede, poprecnog pogonskog
sustava 1 do Cetiri suporta s gorionicima. Na portalu je smjesten CNC uprav-
ljacki sustav te plinski regulatori i manometri. Portal se u uzduznom smjeru
kre¢e po stazama. Glavne tehniCke karakteristike su: Sirina rezanja do 3,0 m,
duljina rezanja 4,5 m do 28,5 m, jedan do Cetiri gorionika, brzina rezanja 0,1
m/min do 6 m/min, debljina rezanja 3 mm do 200 mm, korak mjernog sustava
0,01 mm, tocnost pozicioniranja 0,2 mm. Stroj pogone tri servostroja. Meha-
nicki prijenosnici ostvaruju gibanje portala preko zupcastih letvi. Za pogon u
uzduznom smjeru ugradena su dva servosustava (s jedne i druge strane portala).
Dvostruki pogon po uzduznim stazama vazan je za miran hod portala i pri naj-
ve¢im brzinama te oStrim promjenama brzina na kutovima oblika koji se rezu.
Nosaci gorionika imaju sustav za elektromotorno podizanje i spustanje gorio-
nika, na daljinsku komandu preko upravljackih tipki ili pak programski. Ugra-
deni su i uredaji za automatsko odrzavanje visine gorionika, §to je potrebno za
automatski programski ciklus rezanja (probijanje lima), kao i za odrzavanje
razmaka sapnice tijekom rezanja usprkos eventualnim neravninama lima. Stan-
dardno se ugraduju i elektri¢ni upaljaci plamena. U stroj je ugradena profesio-
nalna CNC upravljacka jedinica namijenjena preciznim alatnim strojevima, koja
svojom to¢no$¢u uvelike nadmasuje potrebe stroja za rezanje. Imala je zaslon u
boji 1 disketnu jedinicu (2004. godina!) za unos programa rezanja, a moguce je
bilo i povezivanje s racunalom u tehnickom uredu gdje se pripremaju programi
rezanja. Rad stroja potpuno je automatiziran: posluzitelj na stroju mora postaviti
lim, pozicionirati gorionike u pocetni polozaj, izabrati program rezanja i aktivi-
rati start programa. Pozicioniranje na mjesto paljenja plamena, spustanje gorio-
nika, grijanje lima, probijanje, rezanje, podizanje gorionika i prijelaz na novu
poziciju odvija se automatski u skladu s aktiviranim programom. Posluzitel]
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Sl. 14.: Stroj za plinsko rezanje Ivana proizvodaca Unicut d. o. o. iz Pule opremljen servoasin-
kronim strojevima

Sl. 15.: Razdjelnik s tri servofrekvencijska pretvaraca i CNC upravljackom jedinicom

moze intervenirati (prema potrebi) za: korekciju brzine tijekom rada, korekciju
Sirine proreza, korekciju vremena grijanja lima na mjestu probijanja.

Godine 2004. na tom sam stroju, slika 14. i 15., izvr§io zamjenu postojecih
istosmjernih pogona novim izmjeni¢nim asinkronim servostrojevima kompak-
tno prigradenim na zupcaste prijenosnike s ¢elnim zupc€anicima. Strojevi se na-
pajaju iz servopretvaraca serije EVS9300-ES. CNC upravljanje davalo je si-
gnale pojedinim osima, a servopretvara¢i su vrSili samo funkciju gibanja.
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Specificnost tog stroja u smislu elektri¢ne opreme je da su to zaista robusni
strojevi koji rade u prljavom okoliSu punoj metalne prasine, u brodogradilistima
ili strojarskoj industriji, pri rezanju dijelova. Zahvalan sam Franku PuZzaru na
danom povjerenju da s Lenzeovim pogonima udahnemo novu suvremenu dusu
u plazma-rezacicu — domaci proizvod.

Projekt 5.: RjeSenje pogona naprave za posluzivanje
tiskarskog stroja

U tiskarskoj tehnologiji za dobivanje visebojnog otiska na tiskovnoj pod-
lozi u obliku filma cesto se zbog kompaktnosti stroja pristupa rjesenju sa sre-
disnjim tiskovnim valjkom, slika 16. Sredisnji valjak moZze biti promjera i do 2
m. Oko njega su smjestene tiskovne baterije za pojedine boje. Boja se dovodi
u spremnik iz kojeg se oplakivanjem prenosi na raster-valjak. PovrSina ra-
ster-valjka gravirana je u mnostvo ¢unjeva izmedu kojih su udubine u koje se
hvata boja. Okretanjem se boja iz raster-valjka prenosi na temeljni valjak na
kojem je fleksibilna tiskovna forma. Po njoj se ta tehnologija tiska naziva flexo
tisak. Tiskovna forma zapravo je zig smjesten po obodu temeljnog valjka. Od-
mjerenim pritiskom temeljnog valjka s tiskovnom formom na raster-valjak do-
lazi do prijenosa boje na tiskovnu formu. Pritiskom pak temeljnog valjka s ti-
skovnom formom na sredisnji tiskovni valjak s tiskovnom podlogom dolazi do
prijenosa obojenog otiska fleksibilne tiskovne forme (ziga) na tiskovnu pod-
logu. Takvi viSebojni tiskarski strojevi imaju i do deset baterija s bojama. Sre-
disnji tiskovni valjak odreduje brzinu prolaza tiskovne podloge kroz stroj, a
prema njemu se sinkroniziraju sve boje, tj. svi temeljni valjci s tiskovnim for-
mama. Ta se sinkronizacija izvodi elektricnim putem servopogonima u nacinu
rada “elektricne osovine”. Sve boje se moraju savrSeno poklapati i tek onda je
slika Zeljene kvalitete. I raster-valjci moraju biti sinkronizirani s temeljnim va-
ljcima kako ne bi dolazilo do medusobnog proklizavanja izmedu valjaka §to bi
ostetilo tiskovnu formu. Tako svaka boja ima dva servopogona i sve su boje
medusobno sinkronizirane. Prednost je fleksibilnih tiskovnih forma $to je njihov
postupak izrade jednostavan i brz, no broj mogucih otisaka je ograni¢en. Time
je ta tehnologija primjerena za manje serije, a to znac¢i uz ¢este izmjene tiskov-
nih formi. Promjena tiskovnih formi znac¢i skidanje temeljnih valjaka sa stroja,
skidanje postojecih i postavljanje novih tiskovnih formi i kona¢no vracanje va-
ljaka u stroj. Kako bi se $to vise skratilo vrijeme promjene valjaka (koje moze
biti i dulje od samog tiskanja!), domislilo se temeljni valjak napraviti u obliku
Supljeg cilindra — rukava koji se navuce na osovinu u stroju i zra¢no zabravi.
Po zavrsSetku tiskanja rukav s tiskovnom formom odbravi se i svuce s osovine
te zamijeni novim rukavom na kojem je nova tiskovna forma. Zamjena rukava
puno je jednostavnija od zamjene cijelog valjka, a novi zamjenski rukav moze



J. Zdenkovi¢: 1zbor iz dnevnika trgovca elektromotornim pogonima... 251

se oblijepiti novom tiskovnom formom dok se stroj vrti. Koriste¢i zamjenu ru-
kava s tiskovnom formom, a ne zamjenu valjka, tiskarski stroj ostvaruje mini-
malan zastoj proizvodnje.

No zamjena rukava s tiskovnim formama nije jednostavna operacija jer se
odvija u prostoru izvan tiskarskog stroja. Stoga su zamisljena kolica na kojima
se nalaze rukavi s novim tiskovnim formama, ali i mjesta za prihvat rukava s
tiskovnim formama koje se skidaju sa stroja. Ta se kolica moraju podignuti u
prostor dizalicom i namjestiti pred zeljenu poziciju. Potom se osovina kolica
teleskopski produljuje i gotovo spaja s osovinom temeljenog valjka boje na
stroju. Tad se stari rukav prevlaci s osovine temeljnog valjka boje i odlaze na
osovinu kolica, uvlaci se produzna osovina za prevlacenje, a kolica se pomicu
tako da se na tu osovinu boje moze navuci novi rukav pripremljen na nekoj
osovini kolica. Tako se zadatak za operatera stroja svodi na podizanje kolica s
poda i pomicanje lijevo-desno. Slijedi izvla¢enje produzne osovine koja spaja
osovinu kolica i osovinu temeljnog valjka boje na stroju, §to se izvodi ru¢no
kao i samo prevlacenje rukava. Kako su u geometriji stroja pozicije osovina
boja i pozicije osovina na kolicima gdje se smjestaju rukavi (stari i novi) fiksno
zadane, moguce je digitalno zadati da se kolica pomaknu na izabrano mjesto.
Za to je potrebno stroj jednom “nauciti” gdje mu je pocetna pozicija i poslije
birati poziciju zaustavljanja kolica, tj. to¢no odredenu osovinu na kolicima po-
staviti na to¢no odredenu poziciju temeljnog valjka pojedine boje.

Opisani zadatak dizalice manipulatora za posluzivanje deseterobojnog ti-
skarskog stroja Fischer & Krecke GmbH za operaciju zamjene rukava s tiskov-
nim formama dosao je iz tvrtke KRANING d. o. o. diplomiranog inZenjera
elektrotehnike Jusufa Ivkovi¢a. Tvrtka KRANING projektirala je i strojarski dio
dizalice koja se sastojala od kranske staze na stupovima, voznog vitla s vodi-
licama za prihvatnu napravu za prihvat kolica, prihvatne naprave za kolica 1
samih kolica. Vozno vitlo ¢ini koni¢no-zupc€asti motorni prijenosnik za horizon-
talni pomak vitla lijevo-desno, koni¢no-zupcasti motorni prijenosnik za verti-

temeljni valjak s tiskoyna podioga
tiskovnom formom

sredi$nji
tiskovni
valjak

, prijenos boje s
raster valjka na

tiskovnu formu

sustav
dovodenja
boje
raster valjak

Sl. 16.: Visebojni tiskarski stroj sa sredisnjim tiskovnim valjkom
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S1. 17.: Deseterobojni tiskarski stroj, prostor podizanja i horizontalnog pomicanja kolica s tiskar-
skim rukavima, detalji pri gradnji uredaja

kalni pomak dizanja i spustanja kolica, bubanj za namatanje uzeta kuke za po-
dizanje kolica, pogonski i prate¢i kotaci horizontalnog pogona i upravljacki
ormar s elektroopremom.

Servopogoni (pogon dizanja i pogon horizontalnog pomaka) opremljeni su
elektromagnetskim ko¢nicama i davacima polozaja rotora. Upravljanje giba-
njem odvija se u Lenze 9300 servo-PLC frekvencijskim pretvarac¢ima, slika 18.
Frekvencijski pretvaraci dobivaju nalog za voznju iz nadzornog rac¢unala Drive
PLC koje prati sva stanja pogona preko 46 digitalnih ulaza i upravlja sa 36
digitalnih izlaza (krajnji prekidaci, sigurnosne zavjese, sklopke za isklop u
nuzdi, radiokomunikacija s upravljackim uredajem operatera dizalice, zvucna i
svjetlosna signalizacija...).

Dizalicom se upravlja sa zemlje. Najslozeniji dio bio je kako 1650 mogucih
kombinacija pozicioniranja osovina na kolicima ispred osovina valjaka tiskar-
skog stroja prevesti u za operatera lako shvatljive radnje. U tu svrhu osmisljen
je uredaj radio daljinskog upravljanja s potrebnim sigurnosnim i funkcijskim
tipkama 1 preklopkama te ru¢icom za upravljanje. Kodiraju se Zeljena pozicija
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EVS9324-ET EVS9321-ET

Servo-PLC Servo-PLC

sklop za ko&enje sklop za kocenje

vanjski otpornik ugradeni otpornik Drive-PLC + kompaktna proSirenja:

46 ulaza/36 izlaza

Lenze Systembus
CAN bus

b 1)

pogon dizanja horizontalni pogon HMI 507

2,2 kW, 3 x 400V, 0,37 kW, 3 x 400V, nadzorni panel
kocnica, resolver kocnica, resolver

strani ventilator strani ventilator

Sl. 18.: Pogoni i sustav za upravljanje dizalicom za posluzivanje tiskarskog stroja

FTTPITTATTAZTFAZZ2AT7.

S1. 19.: Kolica s osovinama za rukave s tiskovnim formama i uredaj za upravljanje dizalicom



254 Povijest i filozofija tehnike 2020.

osovine na kolicima i ciljna pozicija osovine u tiskarskom stroju i starta voznja
u zadanu poziciju. I tako kruzno dalje do promjene svih rukava. Rjesenje kodi-
ranja 1650 mogucih pozicija i svih upravljackih naredbi na radio upravljackom
uredaju sa zemlje, slika 19, ukljucujuéi i sve elektricno opremanje dizalice,
briljantno je zamislio i obavio Jusuf Ivkovi¢, dipl. ing. elektrotehnike, a deko-
diranje i pretvorbu naredbi s upravljackog uredaja u naredbe za frekvencijske
pretvara¢e pogona nevjerojatno je pojednostavnio i osmislio Marin Dolinar,
dipl. ing. elektrotehnike iz tvrtke MEL d. 0. 0. Marin Dolinar osmislio je i nad-
zorno sucelje u obliku zaslona osjetljivog na dodir koji je omogucavao i do-
datne informacije i poruke pri radu s dizalicom. Taj zaslon nije bio nuzan za
sam rad s dizalicom. Moj je zadatak bio osmisliti opremu za upravljanje prema
slici 18. i programirati pretvarace za obavljanje voznje po nadredenim koman-
dama. Na ovom zadatku doslo je do neponovljivog spoja iskustava u dizalicnim
sustavima g. Ivkovica, iskustava u programiranju PLC-a g. Dolinara i mojeg
iskustva u pogonima s pozicioniranjem i opcenito s izborom Lenzeove elektro-
nicke i mehanicke opreme. No, posebno je tu bio i onaj tako lijep osjecaj da se
mi hrvatski inzenjeri mozemo drznuti i obavti u cijelosti trazeni zadatak i ispo-
ruciti stroj 2008. u Njemacku.

Projekt 6.: RjeSenje pogona dvobojnog tiskarskog stroja

lako samo poznavanje tiskarske tehnologije nije bilo presudno u projektu
netom opisanog dizali¢nog manipulatora, ono je sigurno pomoglo u “smanjenju
straha od nepoznatog”. Naime, davne 2003. godine Vladimir Domovi¢, dipl.
ing. strojarstva me izazvao zadatkom upravo iz tiskarske tehnologije. On je
projektirao in line dvobojni tiskarski stroj za polietilenski film. /n /ine znaci da
se polietilenski film odmah po ekstrudiranju provodi kroz tiskarski stroj i tek
potom namata, $to znatno skracuje proces proizvodnje otisnutog filma. Otiski-
vanje ekstrudiranog filma u obliku crijeva koristi se, primjerice, za proizvodnju
vrecica s tiskom.

Ovdje su primijenjeni servofrekvencijski pretvaraci za upravljanje jednom
bojom, a medusobno sinkroniziranje boja provodilo se preko posebnog vanj-
skog uredaja za sinkronizaciju. Ideja stroja je da valjak s tiskovnom formom
miruje, mjeri se duljina prolaza filma i generira se nalog za start otiskivanja.
Tad se valjak s tiskovnom formom zalije¢e do obodne brzine jednake brzini
prolaza tiskovne podloge, pocinje otiskivanje na Zeljenoj poziciji prolaza filma.
Za vrijeme otiskivanja tiskovna forma ide sinkrono s tiskovnom podlogom, a
kad je otiskivanje zavrSeno valjak se zaustavlja i ¢eka sljedeci nalog za start
otiskivanja. Druga boja morala je pratiti prvu boju po poziciji. S ovih nekoliko
fotografija na slici 20. Zelim zahvaliti g. Domovicu jer sam kroz njega i uz njega
od 1997. do 2000. godine u Zagrebplastu d. o. o. otkrivao tajne tehnologije
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Sl. 20.: Detalji dvobojnog in line tiskarskog stroja u nastajanju

ekstruzije polietilenskog filma u crijevu, viSebojnog tiska polietilenskog filma s
fleksibilnom tiskovnom formom i konfekcije otisnutog polietilenskog filma u
vrece i vrecice za nosenje. Sve je strojeve u ovoj tehnologiji g. Domovi¢ po-
znavao u dusu (mnoge je sam konstruirao!) jer je svoje inZzenjersko formiranje
prosao u tvornici Zagrebplast d. o. 0., gdje je osobno rastao od svojeg prvog
zaposlenja do direktora tvrtke koja je proizvodila 12 000 tona godisnje i zapo-
Sljavala 200 radnika i ve¢ u to vrijeme (prije 25 godina!) imala cjelokupnu
proizvodnju pracenu racunalom.

Projekt 7.: RjeSenje pogona rezalice papira

S tvrtkom Rimani¢ d. o. o. i njezinim vlasnikom diplomiranim inZenjerom
Brankom Rimani¢em iz Pazina obnovljena su od 2004. do 2008. Cetiri sli¢na
stroja za rezanje rola papira. On je imao beskrajno povjerenje u mene (hvala
mu na tome!), a ja sam osjetio izazov rjeSivog zadatka koji mi je donosio nova
iskustva.

Zadatak radnog mehanizma je izrezati rolu namotanog papira dugu od 1,0
m do 1,3 m na rolice duljine po 0,1 m. Krajnji su proizvod, primjerice, rolice
toaletpapira ili ubrusa za ruke. Stroj ima zapisan recept rezanja i pomice
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inkrementalno polaznu rolu. Nakon svakog pomaka pila odreze rezom Zeljenu
duljinu proizvoda. Pila je kruzne izvedbe, tanka celi¢na ploca u vrtnji, naostrena
na rubovima. Pila je montirana na ekscentar kojim se ostvaruje klackajué¢i hod
gore-dolje. RjeSenjem je osigurano da u donjem polozaju gibanja ekscentra pila
sigurno prorezuje rolu papira, a u gornjem poloZzaju ekscentra pila bude sigurno
iznad role papira. Dok je pila izvan role papira, posmacni pogon pomice rolu u
poziciju za sljedeéi odrez. Potom pila prorezuje rolu dok ona stoji, a ¢im izide
pila iz role, rola moze opet biti pomaknuta. Stroj moze napraviti do 60 odreza
u minuti s cca 100 mm duljine odreza. Sto je vi$a brzina vrtnje ekscentra, pila
moze napraviti vise odreza, ali je i krace vrijeme za posmak materijala. Servo-
pogon omogucuje kontrolirano ubrzanje i usporenje bez poskakivanja i pomica-
nja rezane role u njezinoj putanji za vrijeme posmaka. Osnovni zahtjev stroja
je da pila nikad ne ude u rolu koja se jo§ giba jer ¢e gotovo sigurno do¢i do
puknuca pile, a pri puknucu pile komadic¢i lete svuda okolo po kucistu stroja,
ali i kroz otvore gdje rola ulazi u stroj i gdje izrezani komadi role izlaze iz
stroja.

Strojevi su bili polazno hrpa zahrdalog Zeljeza. No s puno entuzijazma
zapravo je s tih strojeva trebalo “samo” poskidati mehanicku opremu i “raspo-
jiti” medusobno mehanicke veze posmaka, ekscentra i pile i uspostaviti nove
elektri¢ne veze. Uvijek bi se napravio proracun gibanja tocke, a iz tako dobive-
nih putova i vremena, tocki koja se giba dodala bi se masa i realni mehanicki
otpori. Tako se dolazi do stvarnih sila i zakretnih momenata potrebnih za

prije obnove poslije obnove

pogon ekscentra

pogon pile

izrezana roba =

- H ulaz robe i

pogon izviagenja pogon posmaka

S1. 21.: Stroj za rezanje rola papira: od hrpe zeljeza do linije u radu
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prorac¢un pogona. Posmak role rijeSen je servomotorom s prigradenim zupca-
stim ¢elnim prijenosnikom, a sama veza posmacne trake i prijenosnika izvedena
je zupc€astim remenom. Logika posmaka i opcenito nadzor gibanja role, nadzor
senzora uvjeta po stroju i samog upravljanja strojem izvedena je u PLC-u ugra-
denom u Lenzeov pretvarac serije 9300. Na svakom stroju uvijek je bila jedi-
nica za komunikaciju i parametriranje procesa rezanja uz mogucnost spremanja
recepture. Bila je 1 programirana moguénost provjere procesa recepta bez uklju-
Cenja rada pile. Svi ostali pogoni rijeSeni su obi¢nim pretvara¢ima frekvencije.
Tvrtke vlasnici tih “novih strojeva” dosad su rezale role papira obi¢nom trac-
nom pilom kakvom se inace pile drva za grijanje. Mozete si zamisliti porast
produktivnosti i “koli¢inu sa¢uvanih prstiju” za godine djelovanja tih Cetiriju
strojeva. Da me bilo strah da mi pila ne pukne u probnom radu dok je stroj jos$
bio nezasticen, to ovdje ne bi trebalo niti spominjati. Rukovodio sam se samo
da sam uvijek stajao izvan smjera centrifugalnih sila, ali da se pila ipak sudarila
s rolom u radu i posljedi¢no puknula, trebalo bi mi i uz takav oprez jako, jako
puno srece.

Projekt 8.: Elektromotorni pogon skijaske trake na Platku

U rjesenju pogona skijaske trake na Platku suradivao sam sa Zeljkom Mla-
denovi¢em, diplomiranim inZenjerom strojarstva iz ondasnje tvrtke Zi¢are Pla-
tak d. 0. 0. Gospodin Mladenovi¢ dosao je s idejom da ¢e on sam proizvesti
skijasku traku. Kako je bio dobar duh Platka, zaljubljenik u skijanje i prirodu,
i kako sam s njim ve¢ u nekoliko navrata suradivao na pogonima postojecih
zi¢ara na Platku, nisam sumnjao da ¢e mu to i uspjeti. Na kraju vidio sam nje-
gove topove za proizvodnju snijega na Platku, sve iz kuéne radinosti, uvjerio
sam se kako vjesSto priprema i oprema ratrak, tako da tu nije bilo potrebe za
posebnim oprezom jer tehnologiju i djelovanje trake kojom ja nisam vladao
preuzeo je on. lako se u prvi ¢as moze pogon trake ¢initi kompliciran, on to nije
kad imate investitora koji je proucio rjeSenja na stranim skijalistima i suvereno
vas tehnonolski vodi u projektu, uklju¢ujuéi i odredivanje snage i brzine vrtnje
izlaza pogona (18,5 kW, 6600 Nm, 25,5 okr/min).

Razvodni ormar od plastike smjesten je na gornjem dijelu staze, na otvore-
nom bez kucice! Staza je duga 150 m. Primijenjeno je rjeSenje “ormar u or-
maru” zbog nezahvalne klime na Platku. U unutarnjem ormaru smjestena je sva
oprema, ukljucujuc¢i Lenzeov obican pretvarac frekvencije snage 22 kW. S or-
marom komuniciraju dvije upravljacke kutije, jedna pri vrhu staze i jedna pri
dnu, za pokretanje i zaustavljanje staze. Staza je opremljena broja¢em putnika
i fotocelijom na izlazu koja sama uocava zastoj na izlazu, dakle, da je netko
mozda pao pri izlazu. Sam ormar ima vlastito grijanje i rijeSen odvod konden-
zata, ali zapravo najvazniji zadatak je bio sprijeciti razaranje opreme od udara
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S1. 22.: Skijaska staza — vucnica na Platku i detalj rjeSenja

munje. Platak ima ucestala atmosferska praznjenja i postojala su iskustva kako
se gotovo svake godine promijeni barem jedan frekvencijski pretvarac koji je
stradao od udara munje. Odvodnik prenapona i struje munje dobar je dok radi,
medutim, ako prvi udar osteti odvodnike, drugi udar mogao bi ostetiti sad ne-
Sticenu 1 skupu opremu. To sam rijeSio tako da se svaki dan poslije upotrebe
napojni kabel odspaja, a svi kabeli koji vode u ormar i iz njega odspajaju sa
svojih uti¢nica i prebacuju na “prazne” uti¢nice u vanjskom ormaru kojima su
pak svi spojevi uzemljeni. Ta operacija traje nekoliko minuta i mozda je do-
sadna, ali za deset godina koliko je traka u pogonu do mene nije dosla vijest da
je pretvara¢ stradao od munje! Pogotovo je to bilo potrebno napraviti nakon
skijaske sezone! Posebnost projekta bilo je i pustanje u pogon. Kao i uvijek,
sutra je trebao biti tehnicki pregled. Mi smo dan prije tog pregleda uz susnjezicu
i ledenu kiSu i uz metar snijega oko nas mokri i promrzli podesavali parametre
i funkcionalno testiranje.

Zakljucak

Nije moguce u jednom ¢lanku opisati osam godina intenzivnog rada koji je
rezultirao s priblizno 4,5 milijuna eura prodanih elektromotornih pogona. Osam
izabranih projekata tek rubno docCarava $to jedan trgovac pogonima moze u
praksi ocekivati ako se ne boji posla. Iza svakog ovog projekta mogla je stajati
serijska proizvodnja radnih mehanizama — strojeva. Danas kad gledam unatrag
kristalno je jasno da Lenzeu u Hrvatskoj nije bio cilj razvoj strojogradnje, zato
nisu i§li u “investiciju” da zaposle viSe ljudi koji bi onda s vremenom
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pridonijeli i razvoju tvrtki koje bi viSe kupovale njegovu robu. Ne, to nije bio
cilj! Cilj je bio mo¢i na zadnjoj stranici kataloga, uputa korisniku i mreznoj
stranici napisati da Lenze ima ured u Hrvatskoj. Kako je strojogradnja stratesko
podrucje i Njemacke i Austrije, njihove politike su Zeljele (i Zele jos i sad!)
zaposljavati svoje radnike u svojoj strojogradnji i ne zele razvijati hrvatsku
strojogradnju prenoseci jako intenzivno thenoloske inovacije u opremi. Ured s
jednim putuju¢im trgovcem sasvim je dovoljan da se servisno mogu posluziti
prodani njemacki i austrijski strojevi u Hrvatskoj, a da se tehnologija prenosi
na kapaljku. Moj predani osmogodi$nji napor da se napravi ozbiljnija poslov-
nica s tri do Cetiri covjeka nije se uklapao u strategije vlasnika. Sad s odmakom
potpuno mi je jasno i zasto. Po mojem odlasku nakon osam godina iz tvrtke
Lenze 2008., tvrtka je jos neko vrijeme funkcionirala u Hrvatskoj da bi danas
zapravo bila potpuno ugasSena i sva prodaja za RH danas se radi preko slovenske
podruznice. Nakon mene Lenze nije uspio na¢i ¢ovjeka u Hrvatskoj koji bi
ostao dulje od godine.

Koje bih iskustvo Zelio predati mladom citatelju? Koristio sam skiciranje
obi¢nom olovkom i razgovor kroz skice. Tvrdim da nema boljeg alata za posao
od skice. Prvo $to treba uciniti na terenu je skica. Od skice se moze dalje. Ako
sam se s terena vratio bez skice, to je bilo izgubljeno vrijeme. Skica je vise od
fotografije. Kad vas kupac trazi skicu koju ste crtali o njegovu rjesenju, prodaja
je gotovo ve¢ ostvarena. Nadalje, prozivio sam brojna pustanja u pogon. Taj
dobar osjecaj nakon pokretanja pogona, kad se sve ponasa ocekivano i bez
iznenadenja, najbolje je gorivo za nove izazove.

I da, Zelim mladima poruciti da je zvanje trgovca visokovrijedno zvanje i
da je danasnji trgovac u ovom ubrzanom digitalnom svijetu mozda u prednosti
pred inzenjerom u konstrukcijskom birou ili proizvodnoj firmi. Trgovac vodi
odjednom desetke projekata, ne moze u svakome biti jednako duboko, naravno,
ali u istom razdoblju vidi i moze nevjerojatno nauciti kombinirajuéi i dogradu-
juci iskustva iz paralelno vodenih projekata. Potpuna je neistina da je trgovac
lisen tehnike, tehnoloskog promisljanja i predanog projektantskog, ponekad i
znanstvenog rada i stvaranja. Onaj zanos koji sam imao radec¢i na doktoratu,
nebrojeno puta sam osjetio i ponovio na terenu. Trgovac sam dozira prema
svojim sposobnostima koliko ¢ega ¢e imati svaki dan, koliko rutine, a koliko
ucenja. Nase je drustvo definiralo da se uglavnom na fakultetima, znanstvenim
institucijama uci 1 obrazuje, potice znanost i znastveni rad. No, kao obiCan tr-
govac nerijetko sam se osjecao kao “gost profesor” kod svih mojih dragih ku-
paca. Ucio sam od svih njih, a posebno sam ucio sebe poniznosti i zahvalnosti
S$to su se upravo oni nasli na mojem putu i Sto imam priliku pomuciti se da im
pomognem i tako posteno zaradim kruh svoj svagdasnji.
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Posveta

Clanak posvecujem supruzi i djeci. Svi su oni bili zakinuti za brojne sate

dok sam se “igrao” svojim igrackama — pogonima po cijeloj Hrvatskoj.

Selection from the diary of an induction
electric motor drive trader

Josip Zdenkovic

Abstract: The article presents 8§ selected solutions of electric motor drives
in the 8-year period of the author’s employment in the company Lenze
mehatronika d.o.o. starting in 2000. All described drives contain frequency
converters manufactured by Lenze Antriebstechnik G.m.b.H. and asynchro-
nous electrical machines. The selected examples aim to point out the spe-
cific requirements of the domestic modest market of electric motor drives
of that time where the trader could not only be a trader but in many cases
is also a development application engineer and traveling teacher of modern
drive technology. Developing concrete plant applications and training part-
ner users takes time. But as there was no repetitive job in the domestic
market that would provide a break for application development, self-train-
ing and user training, the trader had to constantly choose between the rou-
tine that currently brought the salary and the challenge to learn something
new to increase the likelihood of selling something to be able to earn his
salary tomorrow.

Keywords: electrical drive with induction machine, Lenze frequency con-
verter, drive application description, single axis drive control,
servo drive with induction machine



