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NOVA KONCEPCIJA POGONA KARTON
MASINE U FABRICI KARTONA "UMKA"

U ovom radu je opisano kako je izvedena rekonstrukcjia pogona karton masi-
ne, na delu koji se odnosi na pogon presa i pogon susnih grupa u junu 2001,
godine, kao i prosirenje karton masine, uvodenjem "treCeg premaza" u julu
2002. godine. Postojeci, stari pogon presa i susnih partija bio je realizovan po-
mocu centralnog vratila, poznatog u strucnim krugovima kao transmisija, uku-
pne duZine od 76 m. Pogon partije premaza bio je realizovan sa zasebnim
jednosmernim motorima napajanim iz tiristorskih ispravijaca. Novi pogon kon-
cipiran je na bazi primene standardnih kaveznih asinhronih motora, sa frekven-
tnim pretvaraCima. Upravijanje sistemom realizovano je pomocu programa-
bilnog kontrolera, a komunikacija izmedu kontrolera, pretvaraCa i pultova
upravijanja pogonima ostvarena je preko profibus—a. Investitor je posao koji se
odnosio na pogone poverio Laboratoriji za elektromotorne pogone, Elektrote-
hni¢kog fakulteta u Beogradu. Izrada projekta, vrsenje nadzora nad radovima
koje su izvele tehniCke sluZzbe investitora, i konacno pustanje pogona u rad,
obavijeni su tako da je zamena pogona izvrSena u toku predvidenih perioda za

Karton masina u Fabrici kartona "Umka" je jedna
od najveéih masina ove vrste u ovom regionu, ako ne i
najveca, i to po kapacitetu, dimenzijama, stvarno ostva-
renoj godisnjoj proizvodniji i instaliranoj snazi. Izgradnja
ove masine radena je etapno, i to u veéim vremenskim
razmacima. Posledica toga je da su se na masini do re-
konstrukcije 2001. godine koristila dva razli¢ita nacina
pokretanja, realizovana u dva tehnoloski razlicita peri-
oda. Na slici 1 prikazan je nacin pokretanja masine pre
rekonstrukcije. Former partija i zavréni deo procesa, par-
tija premaza pokreéu se primenom pojedinacnih, zase-
bnih regulisanih pogona sa motorima jednosmerne
struje i tiristorskim ispravljaéima. Ovaj deo pogona je in-
staliran prilikom prosirenja i rekonstrukcije masine 1977.
godine. Centralni deo masine pokretan je preko central-
nog vratila, transmisije sa jednim pogonskim jednosmer-
nim motorom. Ovaj nacin razvoda mehani¢ke energije
nasleden je iz poCetnog perioda izgradnje masine, Se-
zdesetih godina proslog veka.

Jedan i drugi nadin pokretanja imaju svojih mana i
prednosti, o0 ¢emu je dosta pisano. Nedostaci pokretanja
sa centralnim vratilom su brojni [1]:

» motorna jedinica je velika i skupa, te je zbog to-
ga i teSko zamenljiva;

* mehani¢ka transmisija ima lo$ stepen iskori-
Séenja;

 podlozna je habanju, proizvodi vibracije i buku;

» praksa je pokazala da su troskovi odrzavanja
mehanicke transmisije, nezavisno od koncepta, izuzetno
veliki;

« ovaj nadin pokretanja predstavlja jedan od zna-
¢ajnih ograni¢avajucih faktora za povecanje brzine papir
masina, a time i povecanje kapaciteta;

« zatezanja se tesko i sporo podesavaju, Sto pred-
stavlja problem kod promene proizvodnog programa;
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remont karton masine.

* nije moguée pojedinaéno upravljanje pogonima,
npr. kratkotrajno povecdanje brzine zbog eliminisanja
opustenosti trake (petlje), ili promena smera obrtanja
kod ¢is¢enja nagomilane mase ili papira;

« poremecaji na jednom kraju masine se usled tor-
Zije vratila prenose na drugi kraj masine sto ima za po-
sledicu kidanje trake [2].

Naravno postoje i neke dobre strane pokretanja sa
centralnim vratilom:

« ako jedan pogon uspori zbog povecanja optere-
éenja preko transmisije, na isti naéin usporavaju i svi os-
tali pogoni, tako da ne dolazi do kidanja trake [3];

« raspodela opterecenja izmedu pogona u radu se
prirodno ostvaruje preko centralnog vratila, tako da se
instalisana snaga optimalno koristi [4];

 proklizavanja i elasti¢nost koja postoji kod pljo-
shatih kaiSeva, omogucava da se amortizuju udarna op-
tere¢enja i izbalansira optereéenje izmedu pogona Koji
su u krutoj mehani¢koj sprezi, preko filca ili prese.

Primena pojedinaénih elektromotornih pogona za
pokretanje papir masine, omogucéava da se neki nave-
deni nedostaci prevazidu, i da se jo$ dodatno unapredi
tehnologija proizvodnje papira, pre svega povecanje
maksimalnih brzina trake, sto direktno uti¢e na kapacitet
masine. Medutim, pojavljuju se novi problemi pre svega
kod upravljanja. Neophodno je da se sa strane upravlja-
nja pogonima, obezbedi potrebna sinhronizacija i zada-
vanje zatezanja. Kod pogona Kkoji su u cvrstoj ili
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Slika 1. Nacin pokretanja karton masine pre rekonstrukcije
Figure 1. The start-up procedure of the paper machine before
reconstruction
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delimi¢no ¢évrstoj sprezi, Sto je karakteristicno za zavrsne
faze proizvodnje papira kada je traka formirana, mora da
se pored sinhronizacije brzine, obezbedi i raspodela op-
tereéenja.

NOVI ELEKTROMOTORNI POGON KARTON
MASINE

U okviru prve etape rekonstrukcije masine, zame-
ne pogona na susnoj partiji karton masine, polazedi od
navedenih razloga, i od drugih pozitivnih iskustava [5,6],
postojedi pogon sa transmisijom zamenjen je pojedina-
¢nim pogonima, ali sada sa asinhronim motorima koji se
napajaju iz frekventnih pretvaraca. Uklonjeno je central-
no vratilo, sa svim kaignicima i kaiSevima, naravno i po-
gonski jednosmerni motor snage 350 kW, i njegov
tiristorski ispravljaC. Zadrzani su postojeéi reduktori sa
¢ijim ulaznim vratilima su spregnuti pogonski asinhroni
motori. Upotrebljeni su standardni kratkospojeni asin-
hroni motori, SEVER, sa nominalnom sinhronom brzi-
nom 1500 o/min. Za napajanje motora su upotrebljeni
frekventni pretvara¢i Danfoss, serije VLT 5000.

U okviru druge etape rekonstrukcije, koja je obu-
hvatala prosirenje partije premaza karton masine, i za-
menu elektromotornih pogona, kori§éena su iskustva iz
ranijih sliénih aktivnosti [6-10]. Partiju premaza masine
pre rekonstrukcije pokretalo je deset jednosmernih mo-
tora, napajanih iz tiristorskih ispravija¢a. Cetiri motora za
pogon vodecih valjaka bilo je napajano iz jednog pretva-
raca, dok su ostali pogoni, kalander, kontra i nanosni va-
liak, kanapi, IX susna grupa i namota¢ imali zasebne
ispravljaCe. Upravljanje brzinom postrojenja vrSeno je
preko indukta motora, a kod vodecih valjaka kombinaci-
jom upravljanja preko indukta i pobude.

U okviru rekonstrukcije svi postojeéi pogoni su
morali da dobiju nov pogonski motor, ali moralo se obe-
zbediti pokretanje i za novih sedam pogona. Novi pogo-
ni su pet grupa vodeéih valjaka, i novi par kontra i
nanosni valjak. Jedan od vodecih valjaka iz starog pos-
trojenja u okviru rekonstrukcije je izbacen iz rada. Da bi
se obezbedila unifikacija motora, reduktora i pretvaraca
na liniji premaza izabrani su za sve pogone motor—re-
duktori firme Bauer. Pretvaradi za sve pogone su Dan-
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Slika 2. Nacin pokretanja karton masine posle rekonstrukcije 2002.
godine

Figure 2. The start-up procedure of the paper machine after the
reconstruction in 2002.

Tabela 1. Pregled strukture pogona pre i posle rekonstrukcije
karton masine

Table 1. Review of the structure of the plant before and after
reconstruction of the paper machine

Pre Posle
Pogon rekonstrukcije rekonstrukcije
Pret- | Motor Pret- Motor
varac | [kW] varac [kW]
1 |l presa VLT 5052 45
2 |l presa VLT 5052 45
3 |l presa VLT 5075 55
4 || susna grupa VLT 5060 55
5 | Il susna grupa VLT 5042 30
6 |lllsusnagrupa | Trisp.| 350 |v|Ts5042| 30
7 | IV susna grupa VLT 5042 30
8 |V susna grupa VLT 5032 30
9 | Glet cilindar VLT 5075 75
10 | VI susna grupa VLT 5042 30
11 | VIl susna grupa VLT 5042 30
12 | VIl susna grupa VLT 5060 45
13 | Kalander Tir. isp. 85 VLT 5075 55
14 | Kontra valjak | Tir. isp. 28 VLT 5042 30
15 | Nanosni valjak | | Tir. isp. 28 VLT 5016 11

16 | Vodedi valjak | | Tir.isp.| 17,6 | VLT 5016 11

17 | Vodedi valjak I 17,6 | VLT 5042 30
18 | Vodedi valjak IlI 17,6 | VLT 5042 30

Vodedi valjak IV 17,6 Nije ugraden
19 | Vodedi valjak IV - VLT 5016 11
20 | Vodedi valjak V - VLT 5042 30
21 | Vodedi valjak VI | Nije - VLT 5016 11
22 | Vodeéi valjak VII pcj’:ctf' ~ |wTs016| 11
23 | Kontra valjak Il - VLT 5042 30
24 | Nanosni valjak Il - VLT 5016 11
25 | Vodedi valjak VIII - VLT 5016 11
26 | Kanapi Tir. isp. 28 VLT 5042 30
27 | IX Susna grupa |Tirisp.| 28 | VLT 5075 55
28 | Namotac Tir.isp.| 28 | VLT 5075 55

foss, serije VLT 5000, kao i kod rekonstrukcije pogona
presa i pogona susnih grupa. Izvréena je i odgovarajuéa
unifikacija snaga pogona, gde je to bilo moguée, kako bi
se optimizirala potrebna koli¢ina rezervnih delova. Na
slici 2 prikazan je nadin pokretanja masine posle rekon-
strukcije 2002. godine.

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 1 moze se
videti da je ukupna instalisana snaga novih motora
922kW, sto je za oko 40% viSe od snage jednosmernih
motora koriséenih za pokretanje karton masine pre re-
konstrukcije. Ovo je posledica vise razli¢itih &injenica.
Prvo, koris¢eni su motori sa sopstvenim hladenjem, sto
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Slika 3. Principijelna sema novog pogona na partiji susnih grupa karton masine
Figure 3. Scheme of the drying units of the paper machine at the new plant

se odrazava na izbor snage. Drugo, kod zasebnih pogo-
na ne postoji moguénost raspodele snage izmedu po-
gona, zbog ¢ega se motor mora dimenzionisati za
najnepovoljniji sluéaj. Treée, jedan od osnovnih razloga
rekonstrukcije je i poveéanje kapaciteta masine, sto po-
drazumeva povecanje brzine pogona, a to se opet direk-
tho odrazava na potrebnu snagu pogona. Pri
projektovanju maksimalna, proracunska brzina masine
je sa 200 m/min povecéana na 300 m/min, znaci za 50%.
Konaéno treba imati u vidu da su upotrebljeni standardni
motori, lako dostupni na trzistu, kao i pomenutu unifika-
ciju snaga.

Sematski prikaz postrojenja koje je predmet opisa-
ne rekonstrukcije dat je na slikama 3 i 4.

UPRAVLJANJE POGONOM

Pogoni papir i karton masina zahtevaju vrlo sloze-
no upravljanje. Zeljena brzina se mora taéno odrzavati,
potrebno je koordinirano upravljanje svim pogonima,
kaskadno prosledivanje referentne brzine sa pogona na
pogon, sa moguénoséu precizne korekcije, zbog obe-
zbedenja zatezanja (cugova). Takode, kao sto je reCeno,
izmedu pogona u delu proizvodnje gde je traka formira-
na potrebno je obezbediti regulaciju sile zatezanja u kar-
tonu, i raspodelu optereéenja izmedu pogona [3,6,7,10].
Klasi¢an nadin za realizaciju regulacije sile zatezanja, i
raspodele optereéenja je uz koriSéenje senzora sile,
presduktora. Ovi uredaji su vrlo precizni, ali skupi. Pre
rekonstrukcije u funkciji su bila i dva meraca sile zateza-
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nja (presduktora), prvi je delovao na zatezanje kontra
valjka, a drugi na zatezanje IX susne grupe. Kako kod
masina kao sto je ova nije neophodna velika tacnost
odrzavanja sile zatezanja u traci, ali je odrzavanje pravil-
ne raspodele opteredenja izmedu pogona neophodno
zbog stabilnog rada pogona, ovom pitanju je morala biti
posvecena duzna paznja.

Isporudilac tehnologije u slucaju rekonstrukcije
partije premaza karton masine, firma Jagenberg, predvi-
dela je na novom delu pogona jos$ dva meraca sile, koje
je trebalo integrisati u sistem upravljanja pogonom. Po-
lazedi od iskustava ste¢enih kod rekonstrukcije pogona
presa i pogona susnih grupa, u okviru projekta pogona
odluéeno je da se na ostalim pogonima koji su u funkciji
vuce ili vodenja trake primeni regulacija raspodele opte-
reéenja, odnosno momenta motora.

Ukupan broj merada sile zatezanja, presduktora,
posle rekonstrukcije je &etiri. Prvi gledano u smeru kreta-
nja trake deluje na brzinu, odnosno zatezanje prvog
kontra valjka, koji je postojao i u prethodnoj konfiguraci-
ji. Drugi, takode postojedi, deluje na pogon 9, odnosno
na vodedi valjak V, kod koga je poveéan obuhvat trake
tako da je dobio ulogu vuénog valjka. Treéi presduktor
deluje na drugi, novi kontra valjak, a Cetvrti presduktor
deluje na IX susnu grupu. Raspodela optereéenja, odno-
sho momenta je primenjena izmedu pogona Vi VI suSne
grupe, VI i VIl susne grupe, VIl i VIl sugne grupe, VIII su-
Sne grupe i pogona kalandra. Takodje, raspodela mo-
menata primenjena je izmedu pogona kalandra i prvog
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Slika 4. Principijelna Sema novog pogona na partiji premaza karton masine
Figure 4. Scheme of the coating part of the drying units of the paper machine at the new plant

vodedeg valjka (pogon 4), kao i kod pogona preostalih
vodedih valjaka, sa izuzetkom vodecéeg valjka V (pogon
9). Korig¢enjem kombinacije kontrole sile zatezanja i ras-
podele optereéenja izmedu pogona obezbedena je ne-
ophodna stabilnost rada postrojenja [1,7]. Da bi se
obezbedilo kvalitetno upravljanje novim pogonima kar-
ton masine, za realizaciju upravljackog sistema upotre-
blien je programabilni kontroler (PLC), visokih
performansi, Siemens S7-300. Kapacitet ovog kontrole-
ra dozvoljava da se realizuje upravljanje svih 28 pogona
i isto toliko upravljackih pultova. Zbog potrebnog koordi-
niranog rada svih pogona, svi pretvaraci su povezani na
profibus komunikaciju. Ovo reSenje je sasvim savreme-
no, i predstavlja standard za upravljanje ovakvim siste-
mima danas. Profibus komunikacija je prvi put prakticno
upotreblijena za upravljanje u nasoj zemlji u ovom pro-
jektu. Zahvaljujuéi brzini komunikacije koju pruza profi-
bus, u kontoleru je pored distribucije referentnih brzina
za pogone, aplicirana regulacija raspodele optereéenja
izmedu pogona, kao i regulatori sile zatezanja za pogo-
ne koji imaju presduktore. Kontroler takode obezbe duje
kompaktan, pouzdan sistem upravljanja, visestruko ma-
njih dimenzija u odnosu na reSenja koja su kori§éena.
Posebno treba istaci moguénost jednostavnog upravlja-
nja, i vrlo velikih moguénosti u nadzoru nad radom ce-
log pogona. Ovo poslednje omoguéava brzu detekciju
smetnji, a time i efikasno otklanjanje kvarova, u kratkom
roku.

Upravljacki pult za svaki pogon ¢&ini jedan operaci-
oni panel, Siemens OP7, preko &ijih tastera se upravlja

pogonom. Postoje dva rezima rada, odnosno upravlja-
nja. U ru¢nom radu svi pogoni rade zasebno, mogu se
obrtati Zeljenom brzinom, i u oba smera. Brzina i smer
se biraju sa panela. Ovaj rezim je pogodan za ¢iséenje i
pranje masine, ili odglavljivanje. U automatskom radu
pogoni se vrte brzinom koja je zadata za celu masinu, a
sa odgovaraju¢eg panela se podesavaju zatezanja,
odnosho cugovi, a takode se moze vrsiti eliminacija "pe-
tlie". Na panelima se mogu ocitati vazni podaci za rad
pogona, brzina, cug, optere¢enje, itd. U slucaju neke
smetnje u radu pogona, ili cele masine na panelu se is-
pisuju poruke koje obavestavaju rukovaoca Sta se desi-
lo, $to ubrzava otklanjane smetnji, i skracuje zastoje.
Pored 28 upravljackih panela za svaki pogon, postoje
jos dva panela, jedan u elektro sali, a drugi u glavnoj ko-
mandnoj sobi. Oba omogudcavaju rukovaocima i sluzbi
odrzavanja uvid u stanje pogona, i masine u celini.

U radu je navedeno da se kod pojedinih pogona
primenjuje upravljanje po sili zatezanja, ili po raspodeli
optereéenja. Pored toga postoje pogoni kod kojih se re-
guliSe samo brzina u odredenom odnosu na zadatu brzi-
nu masine, to su pogoni nanosnih valjaka i pogon
kanapa. Kod pogona gde se vrsi kontrola raspodele op-
tere¢enja zadatak je da se ova raspodela uvek odrzi na
istom procentu u odnosu na nominalni momenat motora
prethodnog pogona. Medutim, kod pogona namotaca
predvidena je moguénost dodathog poveéanja momen-
ta, u odnosu na prethodni pogon, pogon IX susne gru-
pe, u cilju sto boljeg formiranja rolne.
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Slika 5. Pogonski motori i reduktori partije presa karton masine
Figure 5. Drive motors and recustors of the press of the paper
machine

Slika 6. Pogonski motori i reduktori partije premaza karton masine
Figure 6. The drive motor and inductors of the coating part of the
drying unit

OSTVARENI REZULTATI

Oprema ugradena u novi pogon zauzima mnogo
manje mesta od starog pogona. Na slikama 5 i 6 mogu
se videti novi motori. Na slici 5 je grupa od tri pogonska
motora za tri prese, a na slici 6 pogonski motori valjaka
iz partije premaza. Energetski razvod za 12 pogona su-
Snih grupa je smesten u jedan dupli ormar, zajedno sa
programabilnim kontrolerom, slika 8. Treba napomenuiti
da je u ovom ormanu ranije bio smesten samo tiristorski
ispravljaC za pogonski motor transmisije, dok je upravlja-
nje transmisijom bilo raspodeljeno u vise ormana. Pre-
tvaraci su postavljeni na slobodan zid elektro sale, slika
7. Na slici 9 prikazani su upravljacki paneli u postrojenju.
Kod pogona susnih grupa pojedinaéni paneli su smeste-
ni u neposrednoj blizini valjaka, dok su zbog rasporeda
pogona na partiji premaza paneli grupisani, ali su sme-
Steni tako da rukovaoci imaju dobar uvid u stanje trake
na masini. Osnovni rezultat rekonstrukcije pogona je po-
vecanje prose¢ne brzine karton masine, i smanjenje zas-
toja, sto potvrduje i Cinjenica da je u periodu od
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Slika 7. Frekventni pretvaraci smesteni na zid elektro sale
Figure 7. The frequency converter placed on the wall of the ele-
ctro installation room

Slika 8. Energetski razvod i upravljacki sistem sa PLC—om
Figure 8. The energetic network and control with PLC

Slika 9. Grupa upravljackih panela za deo partije premaza
Figure 9. The group of control boards of the coating unit
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rekonstrukcije do danas, proizvodnja bila stalno iznad
planirane. Realna maksimalna brzina masine pre rekon-
strukcije je bila 180 m/min, a posle rekonstrukcije je pos-
tignuta maksimalna brzina od 230 m/min. Dalje
povecanije brzine je za sada limitirano iskljucivo tehnolo-
Skim parametrima masine. Investitor u dosadasnjem pe-
riodu eksploatacije pogona nije imao nikakvih troskova
u odrzavanju novo ugradene opreme.

ZAKLJUCAK

Uspesna realizacija ovog projekta, kao i prethodni
sliéni rezultati [4-9] potvrduju da je usvojeni koncept pri-
mene asinhronih pogona sa frekventnim pretvaraCima
ispravan. Projekat je realizovan kroz primernu saradnju
tehnickih sluzbi investitora, Laboratorije za elektromotor-
ne pogone, Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu i fir-
me Danfoss. Ovakav pristup znaCajno smanjuje
investicije, u odnosu na angazovanje inostranih izvoda-
¢a. Posebno treba istadi da se kroz ovakav naéin realiza-
cije sluzbe odrzavanja investitora uspesno obucavaju u
rukovanju i odrzavanju novih tehnologija, Sto takode
smanjuje troSkove odrzavanja.
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This paper describes the reconstruction of the drives of a paper machine for
the press and drying part of the machine during June, 2001, as well as the
expansion of the paper machine with a "third coating" during July, 2002 at the
board factory "Umka". The existing old drive of the press and the drying gro-
ups was realized as a 76 meter long line shaft drive. The coating section of
the machine was realized with sectional drives with DC motors fed from thyris-
tor converters. The concept of the new drive is based on standard squirrel ca-
ge induction motors, fed from frequency converters. The system is controlled
by a programmable logic controller. The communication between the control-
ler, frequency converters and control panels is realized with a profibus

protocol.

The Laboratory for Electric Drives, of the Faculty of Electrical Engineering,
Belgrade, was contracted for the drive part of the reconstruction of the paper—
board machine. The complete project, supervision of the work of the inves-
tor's own technical services and final commissioning of the drives were
organized in such a way that the drives were changed during the planned pe-

riods for the repair of the machine.
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trol « Profibus
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