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Sazetak

U ovom radu je ispitana i provedena regulacija sibsjedanja naftnog busSnog vretena.
Postavljen je odgovaraju matemattki model koji u sebi sadrzi ela&tiosti busnog uzeta,

krutost i priguSenje busnog vretena te otpor pagllogoju buSimo. Dobiveni model je Sestog
reda, te ga je sa stanovista sinteze PID regulgioirzbno pojednostaviti na model nizeg reda

koji dobro opisuje dominantnu dinamiku vertikalnoggona.

Temeljem simulacijske analize ustanovljeno je pasife longitudinalnih vibracija. U svrhu
priguSenja vibracija razmatra se PID regulator. tlzek podeSavanja PID regulatora sile
nasjedanja zasniva se na kriteriju optimuma dvketguodnosa. Navedeni regulacijski sustav je

ispitan simulacijama na&analu u programskom paketu MATLAB/SIMULINK.

Klju ¢ne rije¢i: busSno postrojenje, pojasna c¢kica, vibracije, sila nasjedanja (WoB), PID

regulator, karakterigthi polinom, optimum dvostrukog odnosa
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Popis oznaka

Oznaka Opis Jedinica

A,B,C,D matrice prostora stanja

A, karakteristini polinom zatvorenog regulacijskog kruga

A4, povrSina poprénog presjeka teskih cijevi m?
Ag, povrSina poprénog presjeka busnih cijevi m?
A, povrsina nosivog presjeka uzadi m?

ag —ay koeficijenti nazivnika prijenosne funkcije sustava

acs —acy Koeficijenti nazivnika prijenosne funkcije zatvoogy regulacijskog kruga

a; duljina kraka siléF; (pojasna kénica) m
a, duljina kraka siléF, m
a, duljina kraka sile kéenjaF; m

b, — b, koeficijenti brojnika prijenosne funkcije sustava

D, — D karakteristini odnosi optimuma dvostrukog odnosa

dgs prigusenje busnog vretena Ns/m
d.x, ekvivalentno prigusenje uzadi Ns/ .
dyoa  Priguenje podloge Ns/.
E Youngov modul elasthosti zaselik N/m2
E, modul elastinosti uzeta N /12
F; sila 1l na pojasnoj kmoici N
F, sila 2 na pojasnoj Kmici N
F, silaalata N
Fss  sila busnog vretena N
Forp  Sila u uzadi N
F, sila kaenja N
Fo0a sila podloge N
F;- silatrenja N
f,  korekcijski faktor
G, Gr, Gp, Gy prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga
G. prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga
g (gravitacija my o2

h visina tornja m



i — g

prijenosni omjeri koloturnika
inercija dizalice

inercija jednog koloturnika
inercija koloturja

pojaanje regulatora

koeficijent krutosti struna u paralelnom spoju

krutost teskih cijevi

krutost busnih cijevi

krutost busnog vretena

ekvivalentni koeficijent krutosti uzadi
krutost mrtvog kraja uzeta

krutost podloge (stijene)

krutost radnog kraja uzeta
koeficijent krutosti uzadi

duljina bubnja dizalice

duljina teskih cijevi

duljina busnih cijevi

duljina mrtvog kraja uzeta

duljina radnog kraja uzeta

inercija bubnja skalirana na ekv. masu
masa jednog koloturnika

masa na strani vrSnog pogona
masa na strani alata

masa bubnja dizalice

masa teskih cijevi

masa busnih cijevi

masa ispléne glave

masa konica

inercija koloturnika skalirana na ekv. masu
masa pokretnog koloturja i kuke
masa vrsnog pogona (top drive)
radijus bubnja dizalice

radijus provrta kroz bubanj dizalice

Xl



w1 — Wy

radijus k@nice dizalice

radijus provrta kroz kimicu dizalice
radijus koloturnika

vremenska konstanta aktuatora
vremenska konstanta derivatora
ekvivalentna vremenska konstanta
vremenska konstanta mjernéligna
vremenska konstanta integratora
ekvivalentna vremenska konstanta aktuatora i rappttana
brzina uzeta na strani bubnja

brzina na strani vrSnog pogona

brzina na strani alata

brzina mrtvog kraja uzeta = 0 (kin. analiza)
brzina podloge

brzina radnog kraja uzeta (kin. analiza)
pomak uzeta na strani bubnja

pomak vrSnog pogona

pomak alata

pomak podloge

deformacija uzadi

deformacija busnog vretena

gust@a celika

koeficijent trenja konice
kutna brzina bubnja dizalice

kutne brzine koloturnika
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1. UVOD

Napretkom tehnologije, strojevi sve viSe zamjenjyde kako bi se smanjila mo@uost ljudske
pogreSke i povw&ala konkurentnost. To se ponajviSe postize aut@aajom slozenih tehdkih
sustava. Zbog sve manje kafie sirove nafte, troskovi otkrivanja i eksploatijaarastu pa je od
velike vaznosti modernizirati ili graditi nova pogenja za busenje kojge biti automatizirana,
¢ime se smanjuju troSkovi busenja i moégost ljudske pogreske, te se ubrzava proces bugenja

produljuje vijek trajanja alata.

Jedan od Kljonih zahvata u automatizaciji procesa buSenja j@naatska regulacija sile
nasjedanja naftnog busnog vretena. U tu svrhu.epotr je modelirati sustav kofie preko

pojasne konice popusStanjem sile kenja spustati kolonu busnih cijevi, tigem kraju se nalazi
alat, te tako ostvarivati silu nasjedanja potrebalusenje.

U drugom poglavlju je opisana tehtka izvedba naftnog buSnog postrojenja te su navaden

pojedin&no opisani vazniji sustavi koji zajeddme cjelinu.

U treéem poglavlju je opisan postupak matentkidg modeliranja sustava naftnog busnog
vretena za vertikalno gibanje (nasjedanje), gdjkgeaini model dan u prostoru stanja koji je
definiran pomoéu deformacija elasthinh elemenata, te modela prijenosne funkcije. 1zdef@

prijenosne funkcije slijedi pojednostavljenje swstas obzirom na dominantnu dinamiku

vertikalnog pogona.

U ¢etvrtom poglavlju je provedena sinteza regulacijskog sustava. Singeprovedena za PID
regulator temeljem optimuma dvostrukog odnosa iegpstavljenog modela teg reda.
Regulacijski sustav ispitan je simulacijama néurelu za sltaj modela procesa tipa prijenosne
funkcije te je pokazao zadovoljavaguvladanje. Regulator stanja s integracijskim djatgem

je razmotren kao moga alternativa PID regulatoru.

U petom poglavlju su prikazani rezultati simulacije na punom modplecesa. Prvo su

prikazani odzivi za linearni model sustava, a zatza nelinearni.

Na kraju diplomskog rada nalaze pelozi u kojima se nalaze detaljni izvodi za oiFae
proratune, slike simulink modela te matlab kod.



Diplomski rad Denis Kotarski

2. TEHNICKA IZVEDBA I OSNOVNE ZNACAJKE NAFTNOG BUSNOG
POSTROJENJA

2.1. NAFTNO BUSNO POSTROJENJE

Busno postrojenjeefig Drilling rig) je skup svih strojeva i prate opreme koji se koriste
za ispitivanje i buSenje sirove nafte i zemnog aliSastoji se od busSnog tornja, pogonskog

sustava, busne dizalice, seta koloturnika, buSmetgna i ostale pripadaje opreme [1].

L=
1 ISPLACNA GLAVA BUSACA DIZALICA
ISPLACNA PUMPA
POMIGNO -
KOLOTURJE
S KUKOM
{
: 5.a
10 4
VISIKOTLACNI 3 =L
HIDRAULICKI O .
CJEVOVOD 2 0.a 11 1.c 1d ¢ -
4 O fuls
3 9, |[1.e.
B :
NS

ok P & iR
,..-.'-'?.’ﬁ-‘-";"'-'-i = E—_=f = i =L Y

o
!

HIDROCIKLON

Slika 1: Naftno busno postrojenje [1]
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Na slici 1 su prikazani sustavi:

1) BusSni toranj éng derrick) - vertikalni toranj koji se montira izthdusSotine. Nosi svu
opremu kojom izvodimo busSenje. Podijeljen je nankrdornja (1.a), podiste tornjasa

(1.b) i podnozje tornja (1.c).
2) i 3) Podnozje tornja

4) Okretni (vrt&i) stol (eng rotary table) - mehanizam koji prenosi silu odrmm®kretni

moment na busno vreteno.

5) Radna Sipkadng kelly) - ¢elicna cijev koja svojim oblikom prenosi snagu na kolon
busnih Sipki (5.a); BusSne cijeverig drill pipe) su dugéke teSke beSavne cijevi visoke
¢vrstate koje prenose okretni moment na dlijeto te krope kmrkulira busna isplaka
(5.b); TesSke cijevidng drill collar) suceli¢cne cijevi sltne busnim cijevima s ¥em

masom (5.c).
6) Bus&e uze
7) Sidro buSéeg uzeta
8) Spremnici za isplaku
9) Visoko tlani isplatni cjevovod
10)Gibljiva cijev
11)1zljev isplake
12)Uredaj za pra@iscavanje isplake
13)Sustav prijenosa snage

14)Sklop za rdno zatvaranje preventera
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2.2. FUNKCIONALNI OPIS RADA BUSNOG POSTROJENJA

Proces buSenja nafte predstavlja nizdus®bno zasebnih i povezanih ponavi#ju
operacija, postupaka ili zahvata koji se obavljajiodreienom redoslijedu. Osnovna shema
buSnog postrojenja moze se prikazati na dvanaa Prvi je razmatranje busSnog postrojenja s
obzirom na nadzemne i podzemne sklopove kao §tokazano na slici ispod [1].

|BUSACE POSTROJENJE|
‘H—_“-\-_
|PODZEMNA OPREMA | | NADZEMNA OPREMA|
ZASTITNA
NIZ BUSACIH ALATKI | KOLOTA
R SUSTAV ZA KOMPRESORI |
it OPERACIE PNEUMATSKI |
2Py USTAY
URONJENI MOTOR | VRTAGTSTOLH ?;\}J&EA&?; sUs
VRSNI POGON ALATKI CIRKULACIJSKI ||
BUSACE DLIETO | SPLACNA SUSTAV
GLAVA ] KOLOTURNI
ISPLAGNE SUSTAY OPREMA USCA | |
PUMPE BUSACA BUSOTINE
DIZALICA
e MJERNI |
e REGULACIJSKI |—
UREDAJI

Slika 2: Klasi¢na strukturna shema busnog postrojenja [1]

Drugi prikaz se temelji na funkcionalnoj shemi vpaanosti pojedinih sklopova (slika 3).
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2
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RADNA SIPKA  f4———— VRTACGI STOL
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é BUSACE SIPKE
- TESKE BUS. SIPKE
O TESKE 8IPKE 1 - PRIJELAZNI KOMAD / STABILIZATOR
2 2i8 - PRIJELAZNI KOMADI / VENTILI
4 -BUSAGAKUKA
@ ||URONJENI MOTOR 5  -RADNIKRAJ BUSACEG UZETA
% 6,7 i 9- TRANSMISIJA

B,
8 - VISOKOTLAGNI ISPLACNI CJEVOVOD
1 10 - ULOSCI | KUPOLA RADNE SIPKE

. -

BUSACE DLIJETO

Slika 3: Funkcionalna shema busSnog postrojenja [1]
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BusSotina je rudarski objekt koji predstavlja otwofitosferi, okruglog je poptmog presjeka za

koji je speciféno da je odnos dimenzija promjera otvora i dubingotine od 1:100 do 1:40000.

Glavni zadatak izrade buSotine se moze definirad kostizanje oddene dubine busSenja ili

doseg odréene téke u podzemlju [1].

Proces busSenja se sastoji od sl{gueperacija:

izbor koordinata u& buSotine, tj. mjesta postavljanja busnog postjajea temelju

geoloskih ispitivanja

gradevinski radovi za pripremu mjesta buSenja te trartspnontaza busnog postrojenja
izrada kanala busSotine

spajanje busnih alatki i dlijeta, petak busenja

spustanje i produljivanje niza busnih alatki

razruSavanje stijena pritiskom dlijeta i kontinmicaispiranje (iznoSenje krhotina putem

busne isplake)

dodavanje novih alatki pri produbljivanju buSotite izvlaenje u svrhu zamijene
(dlijeto)

vadenje alatki kod zavrSetka buSenja ili kod poréaje u busenju
obavljanje specijalnih radova (ugradnja zastitnleke, nova mjerenja,...)

demontaza i odvoz busSnog postrojenja



Diplomski rad Denis Kotarski

2.3. DI1ZALICA

2.3.1. Osnovne znacajke

Dizalica €ng drawworks) je mehatki sklop koji osigurava snagu za dizanje ic&nje pri
izvlaéenju i spustanju busnog vretena. Sastoji se ochggbubnja éng main drum) na koji je
namotan i avr&en radni kraj busnog uZeta te od pénmmg bubnja s mosurama na oba kraja
osovine éng cathead). Prijenos i transformacija energije S®ayuju primjenom miiosovina
koje su povezane preko lanca ili sustavacanjka i spojki [4].

Generalni zadatak dizalice je da energiju iz pogogsnotora kinematki transformira u oblik
koji se koristi za:

» Podizanje i spustanje busnih alatki

* Navrtanje i odvrtanje busnih alatki

* Popustanje alatki, ostvarivanje zadanog osnog e@eja na dlijeto — sile

nasjedanja
* Pogon isplanih sisaljki

» Pokretanje buSnog stola

Slika 4: Sustav dizalice [5]
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2.3.2. Funkcionalni opis rada i sklopovlja dizalice

NajceXe se koristi mehatki prijenos energije kod kojeg se energija prenadi pogonskih
motora do dizalice, sisaljki ili ostalih sklopovagtrojenja. Sustav prijenosa energije se sastoji
od ukljueno-iskljuenih spojki, vratila, latanika i lanaca, remenica i remena, uznica i uzadi,
lezajeva te ostalih elemenata koji sluze prijerigemetvorbi energije. Tigina shema mehatkiog

razvoda energije je prikazana na slici ispod [4].

Pomocéna koénica Postolje za
busaca

Za vrtadi stol > Kantrolna

— ! ______ — ploga
i ﬁf{_ ¥
|

ilzvrstiva spojka
1 ] i nizih brzina

[
« Tarna glava

Mosur za
odvrtanje

Spojka visih b{zina
Pogon vigih brzina

Tarna glava ﬁ._

Osovina mosura

. Mosur za
iy — — " dotezanje
Pogon niZih brzina

Pogon mosura
l]""" Inerciona ko¢nica

Lancani prijenos
— —1

Pogonski motor [

UdruZivanje e
motora
Pogonski motor

— -._,___..__._..__.-\—J\._- = ar-

Jaisn
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il F
{41146 Wﬂ Pogonski motor \\

IEY i i
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Pogon sisaljki (klinasto
remenije ili lanci)

Slika 5: Razvod energije — meharki
Ovisno o smjeru vrtnje bubnja, ostvaruje se nam@téinodmatanje uzeta, Sto uzrokuje dizanje
ili spustanje pont@inog koloturnika, kuke, isptae glave, vrSnog pogona i kolone busnih alatki,

odnosno tereta na dizalici.



Diplomski rad Denis Kotarski
Vazan podsustav dizalice je doni sustav koji omogtuje jednostavno i dosta o
kontroliranje opteré&enja koja stvaraju ovjeSene mase na dizalici. Kerise mehaki,
hidraulicki ili elektri¢ni sustavi kdenja. Glavna kénica dizalice je realizirana kao dvostruka
pojasna konica (slika 6) koja obuhva krajnje dijelove glavnog bubnja dizalice. Pdima
koc¢nica je smjeStena na vratilu dizalice i sluzi s&uod spustanja alatki i to za smanjenje brzine.
Najcexe se koriste hidrawlke kainice zbog relativho jednostavne konstrukcije, \elik
pouzdanosti i preuzimanja do 80% energije kod spy&talatki. Elekttine kainice imaju bolje

radne karakteristike, ali su manje pouzdane i robwsl hidrautikih.

V
|

IFe<if}

Slika 6: Bubanj dizalice s tarnim pojasevima na kénim bubnjevima [2]

Za promjenu smjera gibanja ili brzine je zaduzestautransmisije — mjenjla kutija. MoZe biti
realiziran zupanickim ili lancanim prigonima. Daje buda mogunost izbora brzine kretanja
(stupnja prijenosa), smjera kretanja i nosivosopeeréenja na dlijeto. Vé@na dizalica ima od
dva do osam stupnjeva prijenosa, a oni se mijeqagredstvom operativnih tarnih spojki koje

su nagege gumeno-pneumatske vrste.

Pomani bubanj dizalice, odnosno mosura higSaizalice moZe sluziti za ostvarivanje dria
sile na busam klijeStima kod navrtanja ili odvrtanja bu$a alatki, uklinjenih u blokiranom
okretnom stolu. Postoje dvije mosure od kojih seapnalazi na bu$avoj strani i sluzi za
dotezanje ili navrtanje navojnih spojeva, dok sggdrmosura nalazi na suprotnoj strani i koristi
se za otpuStanje i odvrtanje navojnih spojeva. N@suru se namata konopljano uzng

cathead line) koje moze sluziti i za manipuliradajeSim teretima.

Slika 7: Mosure [4]
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Mosura moZe sluziti i za manipulaciju drugim teredi primjerice kod ugradnje kolone zastitnih
cijevi, uvlatenja alatki na podiste tornja preko rampe, podeagjedinih sklopova i udaja

tijekom montaze postrojenja (podizanje tornja uragpi polozaj) ili tijekom buSenja.

Na slici 8 je prikazan razvod energije kod posingges diesel agregatima.

Kontrolna plo¢a 1.

Kontrolna
ploca Motor

Najvece opterecenje
. 5 Motor
Kontrolna plo¢a 2. Isplacna |
sisalka [ 111
Motor
E“ Generator Najmanje opterecenje
d ogonski sklop 2
Motor
Kontrolna plo¢a 3. = -vm
A Srednje opterecenje
7l ‘-,,.......E“t_h
4 Motor } Motor
=Generator | 5 4
:, '-.iy:f.‘a' ki ski 35 usaca 5
g A G kontrolna ploca

Slika 8: Razvod energije na diesel-elekténom postrojenju [4]

Agregati su nae&e smjeSteni izvan strukture tornja. Pogone generatstosmjerne ili
izmjeniéne struje koji proizvode elekénu energiju. Energija se vodovima dovodi do pottasa
(elektromotora) koji su spojeni direktno na poganskatila dizalice, ispkane pumpe i ostale.
Takav sustav ima dvije prednosti nad meblam nainom prijenosa energije. Prva je
eliminacija upotrebe kompliciranih l&anih prijenosnika koji zahtijevaju redovito odrzajai
podmazivanje, a prednost je udaljavanje pogonskitora od mjesta buSenfame se smanjuje

djelovanije buke i pov@vaju uvjeti sigurnosti u staju pozara ili eksplozije [6].
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2.3.3. Pogonski motor dizalice

Za pogon dizalice se koriste motori velike snagekp 1000 konjskih snaga, zbog dizanja teskih
tereta kao Sto su kolona busnih alatki koja mozéditpreko 100 tona. Pogodni su izmj&mi

motori, istosmjerni motori i motori s unutrasnjiagaranjem.

Slika 9: Istosmijerni serijski motor s rashladnim swstavom i upravljackom kutijom [6]

10
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2.4. KOLOTURNI SUSTAV

Koloturni sustav sluzi za obavljanje operacija daaa pri spustanju, izwanju i pridrzavanju
niza busnih alatki i zastitnih cijevi tijekom popka izrade buSotine. Sastoji se od tri najvaznija
dijela: nepominog bloka ili koloturnika €éng crown block), pontinog koloturnika €ng
traveling block) i buSnog uZet&ng drilling cable). Koloturni sustav preuzima tezibusnih
alatki i prenosi ju na konstrukciju tornja te pr@ta rotacijsko gibanje bubnja dizalice u
translacijsko gibanje busnih alatki. Tijekom praxrdmiSenja, ukupno optéenje se ostvaruje
tezinom kuke, ispkne glave, zasuna radne Sipke, busnih cijevi, te€k@vi, dlijeta i ostalih
alatki koje mogu biti postavljene unutar niza.

RK - radni kraf

RE - radne strune
MK - mritvi kraj

NEPOMICNO
KOLOTURJE

KONSTRUKCIJA
TORNJA

BUBANJ
BUSNE
DIZALICE

Pl N f
." il .,;, ':_.-" A
il “.ri*flﬁ Bﬂgﬁgﬁ
ULy Ay UZETA
&

g

Slika 10: Koloturni sustav [2]
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Zbog sigurnosti, svi dijelovi busnog postrojenjarajo biti predimenzionirani, nd@ njima i
koloturni sustav. Vrlo je vazno smanijiti trenjelom rotacije kolotura i kretanja uzeta kroz
uznice kolotura kako bi se smanjio gubitak energieavilan odabir, plansko odrzavanje i

redovito podmazivanje koloturnog sustava bitniaktdri njegovog pravilnog djelovanja.

2.4.1. Nepomicno koloturje

Nepomino koloturje predstavlja konstrukcijski sklop u é&woju je nekoliko koloturnika
montirano tako da im je, preko leZzajeva na osowmpgiena nezavisna rotacija oko vlastitog
srediSta s namjenom da preko radnih struna buSietp preuzima cjelokupno optéemje
odnosno tezinu svih posmih dijelova koloturnog sustava i optéemja koja se javljaju.
Konstrukcijski se n&p&e sastoji od tri do devet koloturnika koji su prekage&e, valjnih
leZajeva vezani na jednu ili viSe osovina. Osognetvrscene naelicnom okviru koji se nalazi

u srediSnjem dijelu krune tornja.

Slika 11: Nepomino koloturje [2]

Koloturnik je strojni element n&Xe izraien odcelika, kruznog oblika. Po svom obodu ima
urezani utor koji se zove uzni¢gi poprecni profil geometrijski odgovara odtenom promjeru
buSnog uzZeta. Uznice se nakon meéiamiobrade toplinski tretiraju (kaljenje) kako bi ise
povetala povrSinska tvrd@, a s time i otpornost na habanje radnih povrSihasredini
koloturnika je glavina koja sluzi za navéenje i fiksiranje koloturnika na zasebnu rotikaju
osovinu koja nosi koloturnike ili za umetanje valjnleZzaja koji omogtuje nezavisnu rotaciju
svakog koloturnika na zajedj fiksnoj osovini. U cilju smanjenja teZine i memta inercije,
koloturnici imaju simet&ino raspordene otvore. Na koloturju su montirane pajpe préke
(grancnici) koji sprje€avaju ispadanje uzeta s koloturnika. U sklopu napoag koloturja su
obi¢cno joS dodana dva dodatna manja koloturnika kogeslza pomé@ne radnje kao Sto su brzo
spustanje i izvl&enje raznih specijalnih i laganih alatki iligno podizanje lagane opreme i alatki

u krugu busnog postrojenja.

12
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2.4.2. Pomicno koloturje

Pomino koloturje se sastoji otklicnih lijevanih ili zavarenih elemenata kajine kuwiste. U
ku¢iStu su na osovinama i leZzajevima montirani koloitir Postoje dvije konstrukcijske
izvedbe. Prva je jednosekcijska u kojoj su svi kaleici montirani na zajedku osovinuiji su
oslonci u bénim stranicama ktiSta, a druga je dvosekcijska izvedba kod koje \8je dekcije
koloturnika montirane u Kistu razdvojeno. Iznd osi sekcija je montirana cijevna vodilica za
nesmetani prolazak Sipke. Dvosekcijsko p&mi koloturje se koristi kod automatiziranog

sustava za spustanje i izi#mje alatki [2].

Slika 12: Pomino koloturje [2]

Koloturnici pomtnog koloturja moraju biti istih dimenzija kao i kolrnici nepominog

koloturja. Najbitnije dimenzije su promjer kolotika i profil uznice. U konstrukcijskom
pogledu, pontino koloturje se od nepotmog razlikuje samo po konstrukciji krajeva osovine
njezinog w@vrséenja u osloncima te po broju koloturnika. Kolotwinse mogu zamjenjivati,
odnosno premjestati iz nepamog u pomino koloturje i obratno. Osnovni zahtijevi koje teeb

zadovoljiti poméno koloturje su pouzdanost i trajnost.

13
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2.4.3. Busna kuka

BusSna kuka (endnookK je ovjeSena na pokmom koloturju ili moZe biti u sklopu zajedno s njim
Sluzi da se na nju vjeSa cjelokupni teret buSnitkali vrSnog pogona ako se isti koristi.
Materijali od kojih se izrduju su nate&e lijevanicelici, nesto rjde kovani. Lijevane kuke su do
20% lakSe od kovanih, a posjeduju istu nosivost. slei 13 je prikazana buSna kuka

konstrukcije tipa Hydra Hook [2].

STREMEN

POKLOPAC
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FRSTEN NSV
PRSTEN
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OPRUGE

PRTEN "\ il ESHTT BRE.-’A

: ; F—KUCISTE
CLAVNA
OPRUGA
THELG KUKE
PODLOZNA
PLOCA

ERTVA -

WIJAK ZA )
PODESAVANJE

NOSIVA
SIPKA ROGA

ROG KUKE

Slika 13: BuSna kuka [2]
2.4.4. Isplacna glava

Sklop objeSen na busnoj kuki ispod ponag koloturja koji spaja rotacijski i cirkulacijski
isplatni sustav buSnog postrojenja. Ispiasustav omogtuje slobodnu rotaciju radne Sipke

(eng kelly) te istovremeno propusta isgéfluid u radnu Sipku kroz isptao crijevo.

Slika 14: Ispla¢na glava [4]

14
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2.5. BUSNO UZE

Celi¢no uZe je strojni element za prijenos snage kojkosisti u situacijama kada je potreban
miran rad i relativno velika brzina. Karakteristikdadi je vrlo visokavrstota i savitljivost.
UZad prenaSa silu preko vfah sila i ne moze sluziti za neprekidan rad pguanika, remena
ili lanaca. U svojstvu busnog uzetn wire rope, drilling cable) danas se korislicha Ztana
uzad izragena pletenjem (sukanjem, namatanjem). Busno ues®tava na bubanj dizalice i
pregiba preko vide koloturnika u nep@mdm i poménom koloturju.Celitnu uZzad mozemo
podijeliti prema popr&nom presjeku na okruglu i plosnatu. U naftnoj irtdjiskonkretnije u

buSnim postrojenjima, je u primjeni okrugl&amacelicha uzad. Mogu biti:
» Jednostruko pletena (jednoredna, jednoslojnaka &b a
* Dvostruko pletena (dvoredna, dvoslojna) — slikdb15

» Trostruko pletena (troredna, troslojna) — slikec15

Slika 15: Celi¢na uzad [3]

Okrugla Zéanacelicna uzad se moZze podijeliti u tri glavne skupine:

e Spiralna uzad

* Pramenska uzad

» Kabelska uzad
Kod spiralne uzadi je oko srediSnje zice koja seezjezgra, spiralno namotan jedan ili viSe
redovaceli¢cne Zice. Takva uzad je jednostavne konstrukcijee B njoj mogu imati jednak ili
razlicit promjer. Kod viSeslojne spiralne uzadi, svi elajmogu biti namotani u istom smijeru, ali

pod razléitim kutom namatanja, ili se mogu namatati izm¢aoi, svaki u suprotnom smjeru kao

Sto je prikazano na slici 16.
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1 — jezgrena Zica
2 — unutrasnji slojevi Zica
3 - vanjski sloj

A - isti smjer i isti kut namatanja

B - jednaki korak hamatanja

g
=\='a'e. "“'\'{‘\}‘\\@‘\“\%&\\Q

C - jednaki kut i razliciti smjer

Slika 16: N&tini troslojnog namatanja zice [3]

Pramena uzZad je izgtena od jezgre koja moZze biti rafle konstrukcije, a oko jezgre su

namotana spiralna uzeta koja se, kao dio prameneig,Lzovu pramenovi.

LIJEVOKRETNI

DESNOKRETNI
PRAMEN

a

Slika 17: Prameno uZe (a) i presjek buSnog uzeta &e (b) [3]

Materijali od kojih se izréuje uzad su n&gse obtni uglji¢ni ¢elici u skladu sa standardom API
9A ili nekim slicnim propisanim standardima (GOST 16853-88, ISO-D04§i se po potrebi
mogu legirati dodatnim elementima kako bi se snoamfjecaj korozije. U naftoj industriji,
najveu primjenu ima pramena okrugla uzad, dvoslojne kaksije, Sestogina, s jednom

metalnom ili nemetalnom jezgrom. Pramena uzad setar¥a kao umnozak broja pramenova i

16
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broja Zica u pojedinom pramenu, primjerice 6 x WRoliko je jezgra izrdena od prirodnih ili
umjetnih vlakana ili sintetkin materijala, odnosno ako je mekana, tada trabanatopljena
mazivom kako bi se za vrijeme eksploatacije uzenpamivalo. Od prirodnih vlakana se koriste
vlakna konoplje, jute, manile i sisala. Sintkti materijali za izradu jezgara su uglavnhom
propilen, najlon, polietilen, poliester, polivirtg razltite kombinacije vlakana od tih materijala.
UZad s mekanom jezgrom je savitljivija, gipkija adadi sc¢elichom jezgrom, ali je mnogo
podatljivija gnj&enju, posebice na ravnoj povrsini bubnja dizalRkema smjeru namatanja zica

oko jezgre, pramenovi uZeta mogu bit desnokreithjalokretni kako je prikazano na slici 17 a.

Za odabir pravilne uzadi koja se koristi u funkaiaftnog busnog postrojenja postavlja se

nekolikodimbenika:

» Konstrukcijska gustaa - odnos povrSine popmeog presjeka Zica od kojih je

napravljeno uze i povrSine popreg presjeka uzeta
e Gipkost uzeta — odnos promjera uzeta i promjeragetice
* Elongacija uzeta
« Cvrstata uzeta
* Naprezanje na savijanje — zbog utjecaja koloturja
* Prekidnatvrstata uzeta
* Modul elasttnosti i krutost

e Trajnost

2.5.1. Sidro buSnog uZeta

Sidro busSnog uZetaelg dead line anchor) ima funkciju fiksiranja "mrtyokraja uzeta i
omoguuje efikasno i jednostavno zamjenjivanje istroSekga uzeta. BusSno uze se pravia
kroz busno sidro, prebacuje preko pomin i nepoménih koloturnika te pivrscuje na bubanj
dizalice. Na mrtvi kraj i sidro busSnog uZeta djalgjle koje proizlaze iz tezine samog koloturnog
sustava i optetenja na busnoj kuki. Sidra su taler standardizirana prema standardu APl 8C/
PSL1. Sidra se mogu montirati na horizontalnu pguallobtno izvan, ispod ili na podistu tornja,
te se mogu montirati na vertikalnu podlogu, doloi na stranicu tornjeCe&e se koriste sidra
montirana na horizontalnu podlogu zbog njihovéeveosivosti. Prednost vertikalno montiranih

sidra je u malim dimenzijama.

17
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Slika 18: Horizontalna busna sidra [2]
2.5.2. Bubanj za rezervno busno uze

Kada se dio uzadi istroSi, moze se zamijeniti nouiatom. Otpusti se stezaljka busnog sidra te
se namatanjem na bubanj dizalice tevistroSeni dio, a odmatanjem s bubnja za rezenéecse
dobije novi neistroSeni krajiji se mrtvi kraj opet tvrsti u sidru. Postupak zamijene se moze
ponoviti dva do tri puta, ovisno o maksimalnoj duljuzeta odréenog promjera koja se moze
namotati na bubanj dizalice. Prilikom svake zamjpaoegava se promjer namatanja na bubnju
dizalice te je za postizanje istog natega u radikoaju busSnog uzeta potrebancévekretni
moment na osovini bubnja dizalice. To pogorSaveetavjiada pogonskog motora i sustava
prijenosa snage te u znatnoj mjeri péaea torzijska naprezanja osovine bubnja dizalizeihl
razloga, nakon dozvoljenog broja zamjena istroSendgta, potrebno ga je odrezati na
neistroSenom dijelu i cjelokupno uze koje se nat@znotano na bubnju dizalice i istroSeni dio u

cijelom koloturnom sustavu zamijeniti novim uzetom.

Slika 19: Kotur sa rezervnim busnim uzetom [6]

18
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3. MATEMATICKO MODELIRANJE SUSTAVA NASJEDANJA NAFTNOG
BUSNOG VRETENA

Teret koji se koristi kod buSenja, ovjeSen je deicnom uZetu koje je namotano na buban;
dizalice. S obje strane glavnog bubnja dizalicéaazese kéni bubnjevi na kojima je tarni sloj
preko kojeg se ponta pojasne kénice ostvaruje sila trenja. Mehaki sustav je izlozen
longitudinalnim vibracijama koje naruSavaju kvdlitebuSenja i trajanje alata. U svrhu
karakterizacije longitudinalnih vibracija pogonasShog vretena, postavlja se odgovatgju
matemaitiki model koji ukljtuje pod-model sile trenja na bubnju, el&asbisti i mase pojedinih
komponenti busnog vretena, te pod-model kontaktesim alata i podloge (dna busnog okna).
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3.1. MODEL BUBNJA DIZALICE

Dizalica pretvara rotacijsko gibanje bubnja u tfacgsko gibanje buSnog uzeta. Za potrebe
spustanja alata i regulaciju sile nasjedanja kosget pojasna kmica ¢ijim se popustanjem

omoguiuje gibanje pogona.

b

[

Slika 20: Bubanj dizalice

Bubanj dizalice se sastoji od dvacka bubnja i valjka na koji se namata uze (slika BMment

inercije se réuna prema izrazu:

myR,” [kgm?] (1)
2

Ja = MR’ +

Inercija bubnja se moze transformirati na ekvivalermasu za pravocrtno gibanje:

_Ja [kg] ()

m1 =
R,>

Tablica 1: Parametri bubnja dizalice

Masa bubnjan, 605.5 kg
Radijus bubnjar,, 0.381m
Masa k@énog bubnjam,, 27.23 kg
Radijus k@énog bubnjaR; 0.705m
Moment inercije bubnja dizalicg, 57.48 kgm?
Ekv. masa za transl. gibanpa/) 396kg
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Na strani bubnja se koristi Karnoppov model tredjadna od speciinosti ovog modela je
koriStenje zone neosjetljivosti. Ako je relativnziba gibanja unutar tog intervala, smatra se da
nema relativnog gibanja tijela u kontaktu (eng.ckstiregime). Kako postojanje zone
neosjetljivosti nije fizikalno,esto se koriste razlte modifikacije ovog modela od kojih se

nage&e koristi aproksimacija sile trenja vrlo strmim ycam na intervalfi—Av, Av].

ot
T | |
1
<1
!
]
1
wrl

aTl
e

a_] b]

Slika 21: Karnoppov model: a) klastni, b) modificirani

Y s / av

Slika 22: Blokovska shema Karnoppova modela trenja
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3.2. MODEL KOLOTURNOG SUSTAVA

Koloturni sustav je prikazan na slici 23. Kinendktim analizom, koja je dana u prilogu 1, su
utvrdeni prijenosni omjeri izmi#u koloturnika. Promjeri svih koloturnika i promjeraljka
dizalice imaju istu vrijednost.

7 s 3
A S .8
7 5 l 3 1
vru

: vnm:O
i 4 2

6
DN
. >

s [N W

Vi
Slika 23: Kinemati¢ka shema koloturnog sustava

U tablici 2 su prikazani prijenosni omjeri izthe pojedinih koloturnika, a detaljan izvod za
izracun je dan u prilogu 1.

Tablica 2: Prijenosni omjeri koloturja

wq . ) . w3 . Wy . Ws . We
— lz:— 132— L4=— l5=_ l6=_
() 0)3 (1)4_ Ws We w5

0 1

U]
ol

wl N
1w

Koloturnik je izraten kao tanki disk pa se njegov moment inercif@ma prema izrazu:

_ MyoiRior” [kgm?®]  (3)
, = ol kol
2

22



Diplomski rad Denis Kotarski

Parametri su dani u tablici 3.

Tablica 3: Parametri koloturnika

Masa koloturnikam; x; 143.4 kg
Radijus koloturnikaR,; 0.381m
Moment inercije koloturnikg, 10.41 kgm?

Inercija koloturnog sustava svedena je na kolokurni

Jror = Jie[1 + i6® + (isig)? + (i4isic)? + (izisisie)?
(4)
+ (iqi3iaisis)?]  [kgm?]

Inercija koloturnog sustava moze se transforiratekvivalentnu masu koloturnika za pravocrtno
gibanje:

Jkor_ [kg] (5
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3.3. MODELIRANJE ELASTICNOSTI SUSTAVA

Za adekvatan model elastiosti je potrebno utvrditi zgajne, odnosno dominantne modove
vibracija sustava. Kod modeliranja sustava je zamem utjecaj uvijanja (torzije) i savijanja
(fleksije) vretena, te utjecaj protoka mulja kraddau busnih alatki. Elagti modeli pojedinih

dijelova sustava temelje se na linearnom modellenr@suge i prigusSiva.

3.3.1. Elasti¢nost Celi¢ne uzadi

Modul elasténosti ¢elicnog uzeta je manji od modula el@ststi ¢eliche Sipke koja ima

ekvivalentan promjer, zbog toga je i krutost uzetmja za zadani korekcijski faktgy.

2
E, = f,E [N/m?]  (6)
Ekvivalentni koeficijent opruge sedana prema izrazu:
k. = EyAy [N/m] (7)
=

Ukupan model elastnosti ¢elicne uzadi ostvaren je kao sustav opruga s odgovaraju

koeficijentima opruznog djelovanja kao Sto je pr&ao na slici 24.

]"111

=

/

f\, 3 k3

Slika 24: Model elasténosti uzadi
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Oprugek,; dokg su u paralelnom djelovanju te se njihovo djelgganoze zamijeniti opruznim
djelovanjemk, . Nadalje, opruzno djelovanje radnog kr&jg, strunak,¢. i mrtvog kraja uzeta
k.., j& u serijskim spoju. Ekvivalentni koeficijent ropinog djelovanja mozemo izuanati

prema izrazu:

[N/m] (8)

1
kekv = 1 1 1
_ = 4 —
kru  kie  Kmu

gn 40
& &

e

Fh

/ Velew

G AR

mj v Xtd

Slika 25: Model elasténosti s ekvivalentnim koeficijentom

3.3.2. Elasti¢nost busSnog vretena

Busno vreteno ima tri karakterigtia moda vibracija:

e Lateralne vibracije vretena — uzrokovane su velikimerom dimenzija duljine vretena i
njegovog poprénog presjeka. S obzirom da vreteno ima manji promgepromjera rupe
u kojoj se nalazi, ono moZe slobodno lateralnoirakir Tipicne frekvencije tih vibraciju

su od 0.5 do nekoliko desetaka Hz.

» Torzijske vibracije vretena — javljaju se zbog @lassti samog materijala vretena i

utjecaja stick-slip rezima gibanja. Tépie frekvencije iznose od 0.05 do 0.5 Hz.

* Longitudinalne (aksijalne) vibracije vretena, nérgle se najviSe obratiti paznje u ovom
radu. U ekstremnom siaju uzrokuju da dlijeto periotki "poskakuje" od dna rupe te s
time utj&e na rotacijske promjene brzine busnog vretenaav akod gibanja se naziva

"bit-bounce". Tipine frekvencije vibracija se nalaze u rasponu od 1@Hz.
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hp

hc

N

tds

?nds

VAN

Slika 26: Opruzni model buSnog vretena

Denis Kotarski

Busno vreteno se sastoji od busnih i teskih cijPatrebno je izraunati koeficijente krutosti za

obje vrste. Opruzno djelovanje busnih i teSkih \gijge u serijskom spoju te se krutost

kompletnog busnog vretenatma prema izrazu:

kgs =

kdpkdc
kap + kac

Ako je krutost teskih cijevi puno ¢a od krutosti busnih cijevi tada je krutost buSnogtena

priblizno jednaka krutosti busni cijevig. > kqp = ks = kap

Tablica 4. Parametri buSnog vretena

Popreni presjek busne cijevijy, 0.003405 m?
Duljina busnih cijevilg, 1536 m
Krutost busnih cijevik,, 465486 N/m
Popreéni presjek teSke cijevé 4. 0.03648 m?
Duljina teskih cijevily, 153.6m

Krutost teskih cijevik,,

49879102 N/m
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3.3.3. Modeliranje otpora podloge

Sila kojom se stijena na dnu okna opire prodiraalpta, moze se modelirati preko krutosti
stijene i priguSenja odlomljenih komada i mulja. da elementa se kombiniraju u serijski spoj

prigusenja i opruge.

N 10
dpod(val - vpod) = kpodxpod (NJ (10)
kpoa
Val = Vpoa = dp—odxpod [m/s] (11)
po
. . kpoa
Xpod = Xai — _dpod Xpod [m/s] (12)
po

Na slici 27 je prikazan kokai model serijskog spoja opruge i prigusenja, a &pjsuje efekte

na dnu okna.
m3g
+ . .
Fias + 1" WoB 1 | xa 1 | Xal 1 | Xa
—{ = — & — =
m S )
Fpod -
7/dp0d
Xpod 1 Xpod”_
/\'pod — i
S +

Slika 27: Model serijskog spoja opruge i priguSenjaa potrebe modeliranja kontakta alata i dna
okna

Karakter kontakta izmii alata i dna okna je odien sastavom stijene. Ako je stijena koja se
busi vrlo velikeévrstate, tada postoji velika krutost podloge, odnosna s& buSi u sipkom

materijalu, tada postoji veliko priguSenje podloge.
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3.4. MASE KOMPONENTI BUSNOG VRETENA

Ukupni teret na bubnju, a kojeg pojasn&ikoa treba "drzati" se sastoji od mase @oog
bloka sa kukom, isptme glave, vrSnog pogona te mase busnih i teskéviciMase pojedinih

dijelova su prikazane tablicom 5.

Tablica 5: Mase elemenata opter&enja

Naziv Masa [kg]
Pomgkni blok + kuka 4423
Isplatna glava 2132
Vrsni pogon (TOP DRIVE) 8700
BusSne cijevi 41110
TeSke cijevi 44051

Za potrebe modeliranja sustava, potrebno jedimrati tri karakteristine mase: jednu na strani
bubnja dizalice, jednu na strani vrSnog pogonadnjena strani alata. Prva masa je zapravo
transformirana inercija bubnja dizalice za pravweergibanje izréunata prema formuli (2).
Druga masa je zbroj masa p@mbg bloka, ispléne glave, vrSnog pogona i polovice mase
busnih cijevi. Tréa masa, na strani alata, je zbroj mase polovicaibudjevi i mase teSkih
cijevi. Izra&unate mase potrebne za daljnje modeliranje, pril@sa u tablici 6.

Map [ka] (13)

my = Myy + mpk + meg + mig + _2

m k 14
my =22 4 g kol (14

Tablica 6: Mase tereta

m, 396 kg
m, 35991 kg
M 64606 kg

28



Diplomski rad Denis Kotarski

3.5. MATEMATICKI MODEL

Principni dinamiki model mehartkog sustava nasjedanja alata, a koji se sastdji odase, tri

opruge i tri prigusenja prikazan je na slici 28.

X2 Xal
X2=V2 Xal=Val
Xpod

keku kd;
PK ) W ) % )
de v d 5
I;e:r mg : Fis mg ¢ Frod mg
- Fakv Fds
Slika 28: Principna shema mehartikog sustava nasjedanja alata
Dinamicki model sustava je opisan sljéda jednadzbama:
dv, N 15
Emlz_Ftr_Fekv (N] (15)
N 16
Fepy = deky (V1 — 2) + kg (X1 — x2) (NJ (16)
dv, N 17
szzng-l_Fekv Fys (N] (17)
N 18
Fas = dgs(v; —vg1) + kg (X3 — xg1) (NJ (18)
dval . [N] (19)
dt m3_m3g+Fds Fpod
[N] (20)

Fpod = kpodxpod
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3.5.1. Nelinearni model sustava

Da bi matematki model Sto vjernije opisao situaciju na terentr@ono je u matemaki model
ukljuciti nelinearne komponente. Na strani bubnja seskiokarnoppov model trenja. Na slici

29a je prikazana blokovska shema nelinearnog saistav

« 1" woB

a) b)

Slika 29: Blok prikaz: a) nelinearnog modela, b) lhearnog modela
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Za dani model je provedena simulacija u programskmaRetu MATLAB. Simulacija je
provedena za spusStanje naftnog busSnog vretena quorpojasne kénice. U vremenskim
intervalima od 10 sekundi, pojasnatk@a se 2 sekunde popusta za iznos od 2% sHenka te

se time dobije pov&nje sile na alat, odnosno kao rezultat toga ladgiglno gibanje. Rezultati

simulacije su prikazani na slikama 30 — 32.

9.56 T :

9482 —

95—

948 —

946 —

normalna sila [N]

w0

-

N

20 40

B0

80

sila popustanja, sila na alat [M]

Denis Kotarski

I
42

t[s]

sila trenja [M]
@
[

Slika 31: Sila popustanja, sila na alat i sila treja
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Long. brzina alata [m/s]

“o 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
ts]

3y, X (M)

| |
0 20 40 ED 80 100 120 140 160 180
ts]

Slika 32: Longitudinalna brzina alata i pomaci

Frekvencija vibracija iznosi priblizno 0.9 Hz. Réati se temelje na periathom popustanju

kocnice koje iznosi 2 % od ukupne siledemja. Povéanjem tog postotka dobila bi secaesila
alata i véa brzina prodiranja.

3.5.2. Simulacija za linearizirani model sustava

Za kasniju sintezu regulacijskog sustava i pojetindignje potrebno je postaviti linearizirani
matematiki model koji u sebi ne ukljuje nelinearne modele trenja (slika 29 b).

Za zadani model je provedena simulacija te su a@whivazItiti odzivi u odnosu na nelinearni
model, prikazani su sljedin slikama:
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w10t

Denis Kotarski
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O
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Slika 33: Sila popustanja, sila na alat, sila trerg
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Slika 34: Brzina na strani alata, pomaci

|
160 180
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3.6. MODEL U PROSTORU STANJA

Model u prostoru stanja moze se prikazati na dwanaapreko pomaka i preko deformacija.
Model definiran preko pomaka je fleksibilniji i jedstavnije je definirati priguSenja na masama.
Model definiran preko deformacija ima jednostavnij@trice i jednostavnija je prilagodba

modela. Nadaljée se koristiti prostor stanja definiran preko defacija elastinih elemenata.

3.6.1. Model definiran preko deformacija

. (21)
x = Ax + BF,,
. (22)
x=[vy Axy v, Ax, Val Xpod]
Jednadzbe modela sustava:
By = & . kekv Ax. — dekv (v — v ) [m/SZ] (23)
1 m, m, 1 m, 1 2
) [m/s] (24)
Ax1 = Ul —_ Uz
kekv dekv kds ds [m/SZ] (25)
UV, =g+ m, X1 + m, (v1 —v3) m, X3 m, (V2 —vq1)
) [m/s] (26)
AXy = v, — Vg
, kg dg kpoa [m/sT]  (27)
Vg =g+ m_; Ax; + m_::(vz — V) — = Xpod
: Kpoa [m/s]  (28)
Xpod = Vai d Xpod
pod
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Matrice prostora stanja:

A=
. dekv _ kekv dekv 0 0 0
my my my
1 0 -1 0 0 0
dekv kekv _dekv dds . @ % 0
m,; m; m,; m; m,
0 0 1 0 -1 0
0 0 das kas _ das _ *pod
ms ms ms ms
0 0 0 0 1 kpoa
dpod
1 T
B=|— 0 0 0 0 O
my

Matrica B je zapravo reducirana te u sebi ne sadtanove vezane uz gravitaciju koji

predstavljaju neupravljive offset komponente.

Na sljed€oj slici je prikazan odziv WoB-a na step pobuduk#&zan je odziv u kojem je koriSten
prostor stanja definiran preko deformacija zaddlitita slutaja koji zapravo sluze za provjeru
da su dobiveni korektni koeficijenti. Prvi gkj prikazuje prijenosnu funkciju sustava koja se
dobije prebacivanje prostora stanja u prijenosmkdéyu (Matlab naredba ss2tf), drugi &hj je
egzaktna prijenosna funkcija definirana p@mnalobivenih koeficijenata polinoma prijenosne

funkcije i treti slucaj je direktno definiran preko prostora stanja.
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s’
2 ! I ! '
: : : = Pkr. fun. - ss24f

: : : == =Pr. fun. - egzakina
1B e B State-space model H

Slika 35: Odziv WoB na step pobudu — prostor stanjalefiniran deformacijama elastiénih
elemenata

Iz slike je jasno vidljivo da su odzivi idedi. |z toga se moze zakljili da su izvdeni dobri

analiticki izrazi za koeficijente brojnika i nazivnika mnosne funkcije
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3.7. PRIJENOSNA FUNKCIJA

Fatata(5) (29)

¢ ="

G =C[sl — A]"'B (30)

Prijenosna funkcija se moZe, zbog sloZzenosti izraapisati poméu koeficijenata brojnika i

nazivnika prijenosne funkcije u sljetam obliku:

bes® + bss® + bys* + bys3 + bys? + bys + b, (31)
s® + ags® + a,s* + azs® + ays? + ags + ag

G(s)=—

Predznak minus zdada se popustanjem sile trenja dobije gibanje pagopozitivhom smjeru.

Bitno je napomenuti kako se prilikom sinteze retuda koriste pozitivne vrijednosti
koeficijenata brojnika iako proces ima negativngapanje. Kasnije se samo doda negativno

pojaanje -1 u seriju nakon PID regulatora kako bi Sei@lpravi predznak pofanja.

Koeficijenti brojnika:

32
by = 0 (32)
33
be = 0 (33)
dekvdds (34)
b4 =
mim;
ba = dpod (kekvdds + dekvkds) + dekvddskpod (35)
3 dpodmlmz
b, = kekvddskpodm3 + dekvkdskpodm3 + kekvkdsdpodm3 + dekvddsdpodkpod (36)
2 mympms
b, = kpod(kekvddsdpod + dekvkdsdpod) + kekvkdskpodm3 (37)
! dpodm1m2m3
p, = Fervkaskpoa (38)
0 mpm;ms
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Koeficijenti nazivnika:
a6 = 1

kpod + dey(Mymz + mymg) + dgs(mym, + myms)

5=
dpod mym,;ms;

a,

_ degpdas(My + my +m3) + kepy (Mymsz + myms)
m;m;ms

kgs(mym, + myms) + kpodmlmz

mym,ms;

AekvKpoa(Mymg + myms) + dgskyoq (MM, + myms)

dpodm1m2m3

as

_ kekvdds(ml +m; + mB) + dekvkds(ml +m; + mB)

mym,;ms;

dekvkpod (ml + mz) + ddskpodml

mym,ms;

dekvddskpod (ml + ms + mB) + kekvkpod(mlmB + m2m3)

dpodm1m2m3

kdskpod (m1m2 + m1m3)

dpodm1m2m3

a,

_ kekvkds(ml + m,; + m3) + kekvkpod(ml + mz)

mym,;ms;

kds kpodml + dekvdds kpod

mym,msj;

kekvddskpod(ml + m; + m3) + dekvkdskpod(ml + m; + m3)

dpodm1m2m3

Denis Kotarski

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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_ kekvddskpod + dekvkdskpod

kekvkdskpod (ml + m; + m3)

a, =
mym,;ms; dpodmlmZmS
an = kekvkdskpod
0 mim;ms;

Denis Kotarski

(44)

(45)
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3.8. POJEDNOSTAVLJENJE MODELA S OBZIROM NA DOMINANTNU DINAMIKU

U svrhu pojednostavljenja postupka sinteze PID letgta (poglavlje 4), potrebno je
pojednostaviti model procesa. Poznato je da u miogeljenosne funkcijetlanovi uz nize
potencije kompleksnih varijabbi definiraju dominantnu dinamiku objekta upravljargéoga se
problem reduciranja modela procesa moZe svestinadiza utjecaja pojediniitlanova uz
potencije ods na dinamiku objekta upravljanja, i to tako da segpesivno smanjuje prijenosnu

funkciju, odnosno zanemaruflanovi uz visoke potencije ad

Analiza se moze provesti u frekvencijskom pdglru(crtanjem Bode-ovih dijagrama), te u
vremenskom podtju primjenom odgovarajtih ispitnih funkcija (npr. odskma ili step

funkcija). Rezultati usporednih analiza prikazanng slikama 36 i 37.

550

Slika 36: Bode dijagram izvornog i reduciranih proesa
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Wil 1]

B 7 8 9 10
Slika 37: Odzivi izvornog i reduciranih procesa naodskaénu funkciju

Iz Bode-ovog dijagrama se moZe zakijuda kod modela 6. reda postoje tri rezonantna
izdizanja (buSne cijevi 0.6 Hz, podloga 2.5 Hz e & Hz). Modeli nizeg reda ne mogu dobro

rekonstruirati visoko-frekventnu dinamiku (uze+bnpano zato svi dobro opisuju dominantan

rezonantni mod busnih cijevi.

Odziv na odskénu funkciju potvduje da modeli nizeg reda dobro opisuju dominantnu

dinamiku.

Za sintezu regulatora moze se koristiti model 3areNadalje se moze model 3. reda
pojednostaviti izbacivanjem koeficijenatg i b, jer su puno manjih iznosa u odnosu na

koeficijenteb, i by.
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x 10

Denis Kotarski

‘\‘/

h3'h2
——byh=n| |

Slika 38: Odziv procesa sa i bez koeficijenata b2 na odskd@nu funkciju

Na temelju odziva prikazanog slikom 35, moze sdjzék da kona&ni model 3. reda glasi:

G(s)=—

bis + b,

ass3 +a;s? +as+ag

(46)
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4. SINTEZA REGULACIJSKOG SUSTAVA

Prilikom sinteze regulacijskog sustava razmotet se i usporediti dvije raglte strukture
regulatora. Prvae se provesti sinteza PID regulatora, a zatim rédtneinteza vremenski-

kontinuiranog regulatora stanja s integritap djelovanjem po signalu regulacijske pogreske.

4.1. SINTEZA PID REGULATORA SUSTAVA

Za sintezu PID regulatora uzima se pojednostavijandel 3. reda koji dovoljno precizno

opisuje dinamiku sile nasjedanja vertikalnog pogona

1 i KalT i Tos? Tis+1) 1 bis+by Wob
T Tos2eTis+1 *U_ Tis 1+T=s 335 +a28 S+arS+ao
prefilter Gr(s) G:(s) Ge(s)
!
1+Trs
Gr(s)

Slika 39: Blokovski dijagram regulacijskog kruga sle nasjedanja

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog krgtgessi:

Gr(s)Ga(s)Gp(s) (47)
1+ Gr(s)Ga(s)Gr(s)Gp(s)

Ge(s) =

Vremenske konstante mjernaiana T i izvrSnog ¢lana, odnosno aktuatord, mozemo

zamijeniti vremenskom konstantdfy.

1 1 (48)
14 (T, +Tp)s 1+Tss

Gar(s) =

Na taj n&in se dobije pojednostavljeni regulacijski krugajgrnostavljena prijenosna funkcija

zatvorenog regulacijskog kruga.
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! WOBFE,L Ke(TiTos % Tis+1) | bis+ho WoB .
TiTos% Tis+1 T Tis 1+Trs 335 +ans +ais+an
prefilter Ga(s) G (s) Ge(s)

Slika 40: Blokovski dijagram pojednostavljenog reglacijskog kruga sile nasjedanja

Prijenosna funkcija je sada jednaka:

Gr(S)Gar(s)Gp(s) (49)
14 Gr(s)Gar(s)Gp(s)

Ge(s) =

Pri ¢emu suGy prijenosna funkcija regulator&, prijenosna funkcija procesa (pojednostavljeni

model 3. reda);,» dinamika mjernog i izvrSnoglana aproksimirana ekvivalentnim Blanom.
Karakteristéni polinom zatvorenog regulacijskog kruga:

Bg(s) 1  B(s) (50)

A =14 70 An® )

(51)
Ac(s) = AR(s)Aar(s)A(s) + Br(s) B(s)

U projektiranju regulatora se koriste pozitivngednosti brojnika prijenosne funkcije sustava, a
prilikom ispitivanja regulatorge se izlaz regulatora pomnoziti s -1 kako bi seilddtorektne

vrijednosti odziva.

52
AR = TIS ( )
(53)
Agr = TZS +1

54
A =aszs® +ays?+ags +a, 4)
(55)

BR = KR(TITDSZ + TIS + 1)
(56)

B=b1$+b0
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Na temelju ovih analitkih izraza se dobiju koeficijenti karakterigiog polinoma zatvorenog

regulacijskog kruga.

(57)
Ac = Qpo + Ae1S + A5 + Ap3S3 + apyS* + apss®
Koeficijent a., je potrebno izjedndti s 1 zbog kasnijeg izjedavanja s polinomom optimuma

dvostrukog odnosa, pa se cijeli karaktetrgtipolinom zatvorenog regulacijskog kruga treba

podijeliti koeficijentoma,,.

Analiticki izrazi za koeficijente glase:

T1a0 b1 (58)
aCl - KRbO + bo TI
Ty(a; + Tsap) by (59)
Aep = Tboz‘l‘ le_o‘l‘ TDTI
T;(a; + Ty a,) b, (60)
=L A T,
- T, (as + Txay) (61)
c4 KR bo
_ T1T2a3 (62)

Karakteristéni polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulskig kruga je potrebno

izjedn&iti sa karakteristinim polinomom optimuma dvostrukog odnosa.

4.1.1. Optimum dvostrukog odnosa [12]
Postupak se zasniva na izjedaaanju polinoma.
A(s) = DyDy_1% .. D, T, s™ .+ D1 Dy _p? . D, AT, s 4 D, TL A2 4+ Tos + 1

Gdje su:
* T, - ekvivalentna vremenska konstanta (daje inforjunaxbrzini odziva)

* D, - karakteristini odnosi (i=2,3,...n), a koji oddeiju priguSenje odziva
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4.1.2. Analiticki izrazi za parametre PID regulatora

Za daljnju sintezuée se uzeti vrijednosti ekvivalentne vremenske lamst7, = 0.8s , te
karakteristéni odnosiD, = 0.5 i D; = 0.5. Iz ovih vrijednosti se iz&navaju ostali parametri

PID regulatora na temelju sljedle analitckih izraza:

Kg

T, (boaz —bia, — Tz(b1a0 — boay) + Te(aolez - a0b0D3D22Te))

2
Te(blz - bODZTebl + bozDgDzzTez) - %

(63)
b b4 T
171(%.11 + %.ao —a; —Tyay)
+
b 2
T,(by® — boD;Toby + by>D3D,T,?) — —
. Krbo(D,Teby — boD3D,*T,") (64)
I =
bl(al + Tya, + KRbl) — bo(a; + Tya,)
_ boD3D,’T,°  ap +Tyay (65)
P Tiby Kgb,
_ Ti(az +Tyay) (66)
" KrboDs’D,*T,*
T, Tyas (67)
Ds = 2n 3 47 5
KrboD,"D3”Dy" T,
Tablica 7: Vrijednosti parametara PID regulatora
Zadane vrijednosti Dobivene vrijednosti
T, D, Dy Kz T, Ty D, Ds
0.8 0.5 0.5 0.1170 0.0823 2.0282 0.989R1025
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Za testiranje i kasniju primjenu na procesu, korsgt modificirana struktuara PID regulatora
(slika 41).

WoBrer Kr Tz _ 1
T Tz T |TTes proces
+ z-1
- Krlo =—
7-5 Z
+
Kr I's WoB
; (|
1+Tes

Slika 41: Modificirana struktura PID regulatora

Prvo je provedeno testiranje PID regulatora napagnoj funkciji modela sustava. Na slici 42 je

prikazan odziv modela punog( Sestog) reda.

Puni model 6. reda
3500 T T T T T T

WaoB - ref
Wob

3000

2000

1800

ol [N]

1000

500

500 i | 1 I | I |
i 5 10 15 20 2% 30 E3 40 4

Slika 42: Test PID regulatora na modelu punog reda

Na slici 43 je prikazan odziv modela 3. reda. Daamima dinamika je dobro rekonstruirana.
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Reducirani model 3. reda
3500 T T T T T T

WaoB - ref
WoB

3000

2000

1800

Wol [N]

1000

500 |- : : : : : B

0 5 10 15 0 25 a0 ES 40 45
t[s]

Slika 43: Test PID regulatora na modelu 3. Reda

Karakteristtni odnosD, pravi probleme koji se manifestiraju kao istitrajgana grafovima.
Razmjerno je visok no ne ue na stabilnost. U literaturi [16] indicirano je datvoreni

regulacijski krug moze imati stabilan odzéak i ako neki karakterigtini odnosi poprimaju
iznimno visoke vrijednosti, ako pri tome susjedardkteristtni odnosi istovremeno poprimaju

vrlo niske vrijednosti (ali ipak \é& od 0).

U privitku je dano proSirenje napravljenih rutinanaliza daje da Bi Dg poprimaju visoke
vrijednosti, no susjedni karakterigti odnosi @ i D; su malih iznosa pa ne dolazi do pojave
raspirenih oscilacija.

aco (68)
Dye = CZ
c1
Ac3001 (69)
Dy =24
3C acy
a0 70
b,  Gerder (70)
Qacs
a.:a 71
DSC — c5%c3 ( )
QAcq
AreQcy (72)
Doc =——-
Qcs
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Ac7Acs (73)
D-- =
7C a(;ﬁz

a.ga 74
DSC — c8 2c6 ( )

ac7

Tablica 8: Vrijednosti karakteristi ¢nih odnosa za puni model 6. reda

DZC D3C D4C D5C DGC D7C DSC

0.5051 0.4923 0.9892 0.1025 7.9719 0.014pb 68.482

Visoki iznosi karakteristinih odnosaD,. i Dg. koreliraju sa slabo priguSenim vibracijama
uslijed rezonancijskih modova podloge i uzeta (kts@rekvencijski mod na 8 Hz i srednje-
frekvencijski mod na 2.5 Hz), a koje nije ma@gukvalitetno regulirati PID regulatorom (razlog
tome je PID regulator reduciranog reda). Za njihdwalitetnu regulaciju bio bi potreban
regulator punog reda (npr. regulator stanja ilimphski regulator), te mjernilan i aktuator

Sirokih propusnih opsega (parazitska vremenskatkota]y bi trebala biti malog iznosa).
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4.2. REGULATOR STANJA

Razmotritée se struktura vremenski-kontinuiranog regulatteaja s ukljgenim integracijskim

djelovanjem po signalu razlike. Na slici 44 je jpakna shema regulatora stanja.

yr u ); X .V
—0) Ki ?f - B - St C
A —
K [

Slika 44: Blok dijagram regulatora stanja

75
x =Ax + Bu (73)
76
J = Cx (76)
JednadZbe regulatora stanja mozemo napisati ucmaini obliku:
x]_14 0y11x B 0 77
[u',]_[_c O][u1]+[£]u+[1]y;g (77
Al BI
(78)
u=—Kx+ Ky,
__ x (79)
u=-lK K,
Pojatanja regulatora stanja mogu se dobiti Ackermanof@mulom.
(80)

K -K]=[0 0 - 1l[B; ABr - A" 'B]Ac(4)
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Gdje suK i K; redom pojaanja P regulatora varijabli stanja i integralntigna, aA.(4;) je
Zeljeni karakteristini polinom zatvorenog regulacijskog kruga raspisarpotencijama prosirene

sistemske matricd, (potencije kompleksne varijabfezamijenjene matricor,).

Primjena regulatora stanja ima nedostatke u cipredbe. Potrebno je mjeriti sve dinake
varijable Sto poskupljuje postupak automatizadiieke od varijabli je teSko i komplicirano

mjeriti. Problem se mozda mozZe rijeSiti primjenostiratora varijabli stanja.
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5. SIMULACIJSKA PROVJERA PID REGULATORA SILE NASJEDANJA

Provjera regulacijskog sustava sile nasjedanja qahiovse simulacijskim putem u
MATLAB/Simulink-u. Prvo je provedena simulacija zmearni model sustava, a zatim za
nelinearni model koji ukljtuje parametre pojasne &uce i model trenja na strani bubnja

dizalice.

5.1. LINEARNI MODEL SUSTAVA

Simulacijski model regulacijskog sustava prikazablpkovskim dijagramom na slici 45.
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Slika 45: Simulacijski linearni model regulacijskogsustava sile nasjedanja
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5.1.1. Odzivi

Kod linearnog modela je provedena simulacija nag@pbbudu.

Fu [M]

WoB [N]

985

Denis Kotarski

96
[u] 10 20 30 40 50 B0
t[s]
Slika 46: Upravlja¢ka sila
x10°
25 T T
: : WoB - ref
: : ——WoB
LY. PR AA A A Aa ]
Vv~ Ve v T
L SO VT SRR 1 SRS POV § SR IO N SO SN Y IS S i
TRl O —
DR ............................. -
L N U o Lhpa A a oA
v : 1Y) Y, 5 ¥
05 i | | I I
1] 10 20 30 40 50 B0
t[s]

Slika 47: Referentna sila nasjedanja i izmjerena k& nasjedanja
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Slika 48: Longitudinalna brzina alata
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Slika 49: Pomak na strani bubnja, na strani TOP DRVE-a i pomak alata

Zbog slabog priguSenja visoko-frekventnog moda aizebubnja dizalice, te nepodudaranja
pocetnih uvjeta na PID regulatoru dolazi nagiku simulacije do velikih oscilacija pomaka na
strani bubnja Sto se nakon nekoliko impulsa smiri.

55



Diplomski rad Denis Kotarski

5.2. NELINEARNI MODEL SUSTAVA

Simulacijski model regulacijskog sustava prikazablpkovskim dijagramom na slici 50.

)
E n

Inlzgraior

Spesdio
Zena In slck

e i
- ‘]
Ingrator 8

Kameg
#ricion model
-

'9) §

Slika 50: Simulacijski nelinearni model regulacijstog sustava sile nhasjedanja
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5.2.1. Odzivi

Za sl&aj nelinearnog modela pogona provedena je simalat odskénu (step) promjenu
referentne vrijednosti sile nasjedanja (umjestoizaimpulsa), Sto predstavlja realniju situaciju
iz dva razloga: kod regulacije sile nasjedanja ra€i o ‘€vrstoj” regulaciji (treba drzati
konstantnu silu na alatu), te nije méguna jednostavan &ia zadavati referentnu silu jednaku

nuli jer to podrazumijeva podizanije alata (koordijuakocnice i elektromotora dizalick)

x 10
145 ! : !
w10°
| 445 I I
18} :
LTS USSR SURUSRROIIS OSSR SIS SURTSOOTY OO P
Ll ; : JAITEE o voeee e i B
14174}
1.435 |- : 14172 ; - ]
= 1417 ;
Z ; 11885 .. F S FPPPPIN R
143 : : 14tEs| 5 : o i
: TAIBA L b e g :
: 17 18 19 il 21 )
1426 |- i ; : ; i -
1420 ; : ; B
1418 i i i I I i i i
i 5 10 15 0 E3 0 E3 10 15
el
. . N .
Slika 51: Upravlja¢ka sila
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]
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Slika 52: Referentna sila nasjedanja i izmjerena & nasjedanja

! Nadalje, ukoliko se zada referentna sila nasjedjnaka nuli za séaj upravljanja normalnom silom knice,
onace se ostvariti tek nakon Sto alat ukloni svu Sljaldna okna $to moze potrajati dulji vremenskiqmkri

57



Diplomski rad Denis Kotarski
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Slika 54: Pomak na strani bubnja, na strani TOP DRVE-a i pomak alata

Na slici 51 u povéanom dijelu grafa se vide efekti STICK-SLIP gibagja je karakteristno

kod utjecaja trenja. PodeSenje regulatora koje ltiezunadviSenjem i oscilacijama dodatno
pobuiuje stick-slip gibanje.

Iz slike 54 je vidljivo da u vremenu simulacije &dyaje 40 sekundi pomak alata iznosi 4 cm. 1z

toga se lako moze izfanati da je realna brzina prodiranja alata 3.6 m/h.

58



Diplomski rad Denis Kotarski

6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je provedeno matetkati modeliranje sustava za regulaciju sile
nasjedanja naftnog busnog vretena, Sto je gdoludinamicki model procesa Sestog reda,
karakteriziran sljed@m modovima longitudinalnih vibracija: visoko-fregmcijski mod uzadi i
bubnja dizalice (8 Hz), srednje-frekvencijski maotfmge na strani alata (2.5 Hz) i dominantni
nisko-frekvencijski mod vertikalnog pogona kojaagosi na busne cijevi mase alata i motora
vrsnog pogona (0.6 Hz). Analizom u vremenskom kveacijskom podr&ju pokazano je da je
izvorni model Sestog reda magureducirati (pojednostaviti) na modeldeg reda koji joS uvijek
dobro rekonstruira dominantnu nisko-frekvencijskuinathiku vertikalnog pogona.

Pojednostavljeni model se dalje koristi u sintdb) Regulatora sile nasjedanja alata.

Sinteza PID regulatora provedena je temeljem kgateoptimuma dvostrukog odnosa i
pojednostavljenog sustavadeg reda. U svrhu vrednovanja podeSenja PID regal@imvedena
je analiza prijenosne funkcije zatvorenog krugalB PBrimjenom regulatorom i potpunim
modelom procesa (Sestog reda) primjenom kriterpinmuma dvostrukog odnosa. Analizom
dominantnih karakterigtnih odnosa utveno je da nije mogie potpuno regulirati dominantnu
dinamiku pogona. Nadalje, analiza nedominantnilal&risttnih odnosa ukazuje na postojanje
slabo-prigusene visoko-frekvencijske i srednjeeicijske dinamike zatvorenog regulacijskog
kruga, koje nije mogte kvalitetno regulirati PID regulatorom (regulateduciranog reda). Kao
natelno rjesenje regulacije potpune dinamike pogoralna je razmotrena moguoost primjene

regulatora varijabli stanja.

Analiza regulacijskog kruga sila nasjedanja pogbnanog vretena ukazala je na postojanje
prethodno navedenih rezonancijskih modova zatvayeregulacijskog kruga. NadviSenje i
vrijeme smirivanja dominantnih rezonancijskih mod®u razmjerno dobri. dthak neregulirane
visokofrekvencijske dinamike se taler moze dobro uiti za slwaj lineariziranog modela
pogona (nar&to u slitaju pogresno podeSenogcptnog stanja integratora u PID regulatoru).
Za sluia) nelinearnog modela pogona (koji ukijje Karnoppov model trenja na dwoce
bubnja) uéava se takozvani efekt ,stick-slip“ gibanja.

Nastavak istrazivanja i mogao bi biti usmjeren prekoriStenju naprednije strukture regulatora
(regulator stanja s estimacijom pojedinih dingti varijabli ili polinomski regulator), te
moguenosti primjene brzih i preciznijih mjernih i izviéncélanova. Nadalje, razvoj moze biti
usmjeren ka objedinjavanju automatiziranih podsstasustav automatskog busenja (tzv. auto-

drilling sustav).
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PRILOG 1: KINEMATICKA ANALIZA KOLOTURNOG SUSTAVA
Kutna brzina bubnja dizalice je povezana s brzimadmog kraja uzeta preko sljéedg izraza:

Vpy = WpRp = 1,

[m/s] (P1_1)

|
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\ Vi
\ |
|I ,II
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|I ,II
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Slika 55: Dijagram brzina koloturnika
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Iz kinemattke analize je vidljivo da je brzina prvog kolotaijednaka nuli zbog toga Sto preko

njega ide mrtvi kraj uzeta koji se ne giba.

Koloturnik vrSi ravninsko kretanje rotirajukutnom brzinomw oko poménog trenutnog pola

brzine na udaljenosti p, Sto je vidljivo na sli@, ®d t@éke odvajanja uzeta od koloturnika.

Slika 56: Pol brzina

Iz trokuta brzina, slijedi da je kutna brzina njegg okretanja oko trenutnog pola:

w=lo Y __*ty_y-x _ 2 [Ws] (P1_2)
p 2r—p 2r 2(r—p), Tr-—p

Ako se uzme u obzir trenutni pol brzina za pojeéoioturnik, vrijede sljedee relacije.
Prvi koloturnik:

V= T = Uy = 0 [m/s] (P1_3)

wlzﬁ [1/s] (P1_4)
Tr
Drugi koloturnik:
zr
P2
)2
vz

Slika 57: Pol brzina drugog koloturnika
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1 m/s
vy =20 = §Uru [m/s]
" ¥ :v1+v2 [1/5]
27 p, 2r—p 2r
Treci koloturnik:
vy = Wt [m/s]
v
w5 = V2 [1/s]
r
Cetvrti koloturnik:
V3 — 7V
2 "
[m/s]
vru vru 2
iz 2t T3
" _V2_ V3 :v2+v3 [1/5]
*T P 2r—p, 2r
Peti koloturnik:
Vs = @t [m/s]
v
. Vs [1/s]
r
Sesti koloturnik:
Uy — V3
2
[m/s]
v 2
vy = 2%+ 3vm Uy

(P1_5)

(P1_6)

(P1_7)

(P1_8)

(P1_9)

(P1_10)

(P1_11)

(P1_12)

(P1_13)
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U3 Va U3t [1/s] (P1_14)

Sedmi koloturnik:

v [1/s] (P1_15)

Iz ovih relacija mozemo nadalje iZtaati vrijednosti prijenosnih omjera izde pojedinih

koloturnika:

PO SR S (P1_16)
T, 1t Ty 4,
2r
v1+v;,
W2 T nitv 1 (P1_17)
27w, 2 20,
T
vz 2y
L _ w3 7 2v, o FPu 2 (P1_18)
l3 - = vy +v3 - 1 2 Y
Wy or V2 + V3 gvru + gvru
V2 +v3 l z
o= o _vatvs _3VutiVmu 3 (P1_19)
Ws vf 203 2§vm 4
V3 2
L@ _ v _ s 23U 4 (P1_20)
5= 77 T vztug, -2 =)
(L)G 32T 4 173 + 174 gv‘ru + vru 5
V3+V, 2
[ @s 2y VztUs 3Vru + Uy _ E (P1_21)
6T w, & 2v, 2V, 6
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PRILOG 2: IZVOD ZA PRORACUN EKVIVALENTOG KOEFICIJENTA OPRUZNOG

DJELOVAN]JA UZADI
Modul elasténosticelicnog uzeta:

E, = f,E [N/m?] (P2_1)

Koeficijent oprugeelicnog uzeta:

i _ Eudy IN/m]  (P2_2)

Opruzno djelovanje strunky do k, , koje su u paralelnom spoju, moze se zamijeadnpm

oprugom :

k16 = k1 + kz + k3 + k4 + k5 + k6 [N/m] (P2_3)

Opruzno djelovanje cijelog uzeta moze se zamijefainim ekvivalentnim opruznim

djelovanjem koje je zapravo serijski spoj oprugéniay kraja, struna i mrtvog kraja uzeta:

1 1 1 1 [N/m] (P2_4)

[N/m] (P2_5)
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PRILOG 3: IZvOD ZA PRORACUN EKVIVALENTNOG KOEFICIJENTA OPRUZNOG

DJELOVANJA BUSNOG VRETENA

Krutost busnih cijevi:

= EAap [N/m]  (P3_1)
dp
Krutost teskih cijevi:
i, = FAac [N/m]  (P3_2)
dc — l
dc

Opruzno djelovanje busnih i teskih cijevi je u Eom spoju te se krutost kompletnog busnog

vretena rauna prema izrazu:

kdpkdc [N/m] (P3_3)

B kap + kac

Koeficijent prigusenja buSnog vretendy,, krutost podlogek,,, te priguSenje podloge

dpoq0dabrani su prema [8].

65



Diplomski rad Denis Kotarski

PRILOG 4: LINEARNI MODEL POJASNE KOCNICE

Kao model pojasne kaice, koristi se jednostavna pojasn&rioa [9 i 10] koja je prikazana na
slici 54 i opisana jednadzbama (1-5). Na slici prina silaF, je potrebna zapravo dvostruko

manja jer postoje dva kna bubnja.

Frx

gk

a7

a1

Slika 58: Shematski prikaz pojasne kénice

F
_2 = e#.B RN FZ — Fle#.B (P4_1)
Fy

1 Ry (P4_2)
Fo= g o B
o ¢ Ry (P4_3)
_ FwRy(as + e ay) (P4_4)
k ZakRk(e”ﬁ' - 1)
_ 2FgaiRi (et — 1) (P4_5)

= UekvFi

tr —

Rp(a, + efay)
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PRILOG 5: SIMULINK MODELI

-
Aod 3

[ = ]

siatrenja

Slika 59: Linearni model sustava
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nEaoa
o s

soEfsw FURD

ERPY

lmsdod 21

Slika 60: Nelinearni model sustava
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= Out

I Kac__. - + > '|-"T(-_iC. - »
Ref - .

Slika 61: Model aktuatora

Ft( 1) 3 JFn
A
A 4
Prod Potencijal ;
roduct trenja (u)
. Tslip 4+“—
) m A
A _ _
Uvjet drzanja flu)
Zasicenje
Fn [ —— Product 2
— Tstick <
Fm = <
Pogonska sila motora

Slika 62: Karnoppov model trenja

WoB_ref Fu
To Workspace2 To Workspacel
M Z e 1 B_red(s)
1 > P WoB
Pulse “ G 1 T_sum.s+1 A_red(s)
Generator Int an Transfer Fcnl Transfer Fen To Workspace
Gain 2 Der
z-1
KD 4 — |4
z
Gain ZOH
" KR <—J|—L <
L—> t_sim
Clock To Workspace3

Slika 63: Test parametara PID regulatora - reducirani model
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WoB_ref Fu
To Workspace2 To Workspacel
ﬂﬂ Z —>. K\ 1 B_full (3)
21 . >  WoB
Pulse _ G 1 T_sum.st1 A_full (s)
Generator Int an Transfer Fen'l Transfer Fen To Workspace
Gain 2 Der
e z-1
kD€ — |«
- z
Gain ZOH
KR 4—j|—|_ <
l——> t_sim
Clock To Workspaced

Slika 64: Test parametara PID regulatora - puni moe|
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PRILOG 6: MATLAB KOD

P6.1 Simulacija nereguliranog linearnog i nelinearnog sustava

clear all

clc

0=9.81; %gravitacijsko ubrzanje [m/s"2]

ro=7861; %gustoca celika [kg/m”3]

E=210*10"9; %Youngov modul elasticnosti za celik [N/m”2]

%%%parametri pojasne kocnice

F_k=140000;
al=0;
a2=1.41;
ak=2.6;
Rk=0.705;

Tac =0.2; % [s]
Kac = 1.0; % [N/N]
FacO =F _k;

muS=1;
muC=1;
vs=0.01;
deltas=1;
Kv=0;
Dv=0.01;
DFn=1;

%%%parametri dizalice
Ib=1.42875;

bk=0.05;

Rb=0.381;

Rb0=0.25;

Rk=0.705;

Rk0=0.6;
Vk=2*bk*(Rk-Rk0)"2*pi;
mk=Vk*ro;
Vb=Ib*pi*(Rb-Rb0)"2;
mb=Vb*ro;

Jd=mk*Rk"2+mb*Rb"2/2;

m1=Jd/(Rb"2);
pravocrtno gibanje [kg]

%%%)prijenosni omjeri
i1=0;

i2=1/2;

i3=2/3;

i4=3/4;

i5=4/5;

i6=5/6;

%%%parametri koloturja
R_kol=0.381;
m_1kol=143.4;
Jk=m_1kol*R_kol*2/2;
mpk=4423,;

%duljina bubnja dizalice [m]
%Sirina kocnice [m]

%polumjer bubnja [m]

%polumjer provrta kroz bubanj [m]
%polumjer kocnice [m]

%polumjer provrta kroz kocnicu [m]
%volumen kocnice [m"3]

%masa kocnice [kg]

%volumen bubnja [m"3]

%masa bubnja [kg]

%ukupna inercija dizalice [kgm”2]

%inercija dizalice svedena na masu za

%polumijer koloturnika [m]

%masa jednog koloturnika [m]
%inercija jednog koloturnika [kgm~2]
%masa pomi ¢nog koloturja [kg]

Denis Kotarski
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J_Kol=JK*(1+i672-+(i5*i6)"2-+(i4*i5*i6) 2+ (i3*i4*i5*] B)"2+(i2%3414%I5%16)"2):

m_kol=J_kol/(R_kol*2);
pravocrtno gibanje [kg]

%%%masa sustava
mtd=8700;

D_dp=0.1270;

d_dp=0.1086;

|_dp=1536;
A_dp=(D_dp”"2-d_dp"2)*pi/4;
[m"2]

D_dc=0.2286;

d_dc=0.0762;

|_dc=153.6;
A_dc=(D_dc"2-d_dc"2)*pi/4;
[m"2]

mig=2132;

mdp=41110.4;
mdc=44051.2;

m2=m_kol+mpk+mtd+mig+mdp/2;

m3=mdp/2+mdc;
mu=m2+ma3;

%%%ostali parametri
h=30;

fu=0.63;
A=497.8*1e-6;
Imu=31.05;

Iru=Imu;
kru=fu*E*A/lru;
kmu=fu*E*A/Imu;
k1=fu*E*A/h/2;
k_ekv=1/(1/kru+1/kmu+1/(6*k1));
d_ekv=10;

k_dp=E*A_dp/l_dp;
k_dc=E*A_dc/l_dc;
k_ds=(k_dp*k_dc)/(k_dp+k_dc);
d_ds=5000;

k_pod=2.0e7;

d_pod=2.0e7;

[Ns/m]

%inercija koloturja svedena na masu za

%masa top-drivea [kg]

%vanjski promjer busnih cijevi [m]
%unutarnji promjer busnih cijevi [m]
%(duljina busnih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka busnih cijevi

%vanjski promjer teskih cijevi [m]
%unutarnji promjer teskih cijevi [m]
%(duljina teskih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka teskih cijevi

%masa isplacne glave [kg]
%masa busnih cijevi [kg]
%masa teskih cijevi [kg]

%masa 2 [kg]
%masa 3 [kg]

%ukupna masa [kg]

%yvisina tornja [m]

%korekcijski faktor

%nosivi presjek zice [m"2]

%duljina uzeta od dizalice do vrha [m]

%koeficijent radnog kraja uzeta [N/m]
%koeficijent mrtvog kraja uzeta [N/m]
%koeficijent struna [N/m]
%ekvivalentni koeficijent [N/m]
%ekvivalentno prigusenje uzadi [Ns/m]

%krutost busnih cijevi [N/m]

%krutost teskih cijevi [N/m]

%krutost busnog vretena [N/m]
%prigusenje busnog vretena [Ns/m]
%krutost stijene [N/m]

%prigusenje mulja i razmrvljene stijene

A = [-k_ekv,0,0;k_ekv,-k _ds,0;0,k_ds,-k_pod];

B = [mu*g;-m2*g;-m3*q];
x_vect = inv(A)*B;

x10 = x_vect(1);

x20 = x_vect(2);

x30 = x_vect(3);

sim( 'nelin_mod" );

figure(1),

subplot(211),plot(t,F_pps, ™ tF_alata, 'b" ),grid on,ylabel(  'sila popustanja,
sila na alat [N]' )

xlabel( 't [s]' )

legend( 'Sila popustanja’ , 'Sila na alat'

subplot(212),plot(t,F_tr),grid on,ylabel(  'sila trenja [N]' )
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xlabel( 't [s] )

figure(2),

subplot(211),plot(t,v_al),grid on,ylabel(  'Long. brzina alata [m/s]' )
xlabel( 't [s] )

subplot(212),
plot(t,x1, r
plot(t,x2, 'g'
plot(t,x_al, b ),
ylabel(  'x_1,x 2, x_
xlabel( 't [s] )
legend( 'x_1' ,'x 2" ,xal )

),grid on,hold on
)

a_l [m]' )

figure(3),

plot(t,Fn)

ylabel( 'normalna sila [N]' )
xlabel( 't [s] )

P6.2 Definiranje prijenosne funkcije sustava

%prijenosna_funkcija - model definiran preko deform acija elasticnih elemenata
%%% x = [v1 Dx1 v2 Dx2 v_al x_pod]'

clear all
clc

syms k ekv d_ekv k ds d ds k pod d_ pod m3 m2 mls

[-d_ekv/ml, -k_ekv/ml, d_ekv/ml, 0O, O, O;

, 0;

_ekv/im2, -(d_ekv+d_ds)/m2, -k_ds/m2, d_ds/m2, 0;
0;

01
ds/m3 k_ds/m3, -d_ds/m3, -k_pod/m3;
0, 1, -k_pod/d_pod];

B =[-1/m1; 0; 0; 0; 0; 0];
=[00d_dsk_ds -d_ds 0];

D=0;

Den = det(s*eye(size(A)) - A);

G = C*inv(s*eye(size(A)) - A)*B;

Num = G*Den

disp( 'KARAKTERISTICNI POLINOM' )
pretty(collect(3|mpIe(Den) s))

disp( ' ;

disp( * )

disp( 'B(s)' )
pretty(colIect(5|mple(Num) s))
disp( ' ' );

disp( ' ' ;

disp( PRIJENOSNA FUNKCIJA' )
pretty(collect(simple(G),s))
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P6.3 Ispitivanje prijenosne funkcije i dobivanje pojednostavljenog modela

clear all

clc

g=9.81;

ro=7861; %gustoca celika [kg/m”3]

E=210*10"9; %Youngov modul elasticnosti za celik [N/m”2]
%%%parametri dizalice

Ib=1.42875; %duljina bubnja dizalice [m]
bk=0.05; %Sirina kocnice [m]

Rb=0.381; %polumjer bubnja [m]

Rb0=0.25; %polumijer provrta kroz bubanj [m]
Rk=0.705; %polumjer kocnice [m]

Rk0=0.6; %polumijer provrta kroz kocnicu [m]
Vk=2*bk*(Rk-Rk0)"2*pi; %volumen kocnice [m"3]
mk=Vk*ro; %masa kocnice [kg]
Vb=Ib*pi*(Rb-Rb0)"2; %volumen bubnja [m"3]
mb=Vb*ro; %masa bubnja [kg]

Jd=mk*Rk"2+mb*Rb"2/2;

m1=Jd/(Rb"2);
pravocrtno gibanje [kg]

%%%oprijenosni omjeri

i1=0;

i2=1/2;

i3=2/3;

i4=3/4;

i5=4/5;

i6=5/6;
%%%parametri koloturja
R_kol=0.381;
m_1kol=143.4;
Jk=m_1kol*R_kol*2/2;
mpk=4423;

J_Kol=JK*(1+i62-+(i5*i6)"2-+(i4*i5*i6) 2+ (i3*i4*i5*]

m_kol=J_kol/(R_kol"2);
pravocrtno gibanje [kg]

mtd=8700;
mig=2132;
mdp=41110.4;
mdc=44051.2;

m2=m_kol+mpk+mtd+mig+mdp/2;
m3=mdp/2+mdc;

h=30;

fu=0.63;
A=497.8*1e-6;
Imu=31.05;
Iru=lmu;
kru=fu*E*A/lru;
kmu=fu*E*A/Imu;
k1=fu*E*A/h/2;

%ukupna inercija dizalice [kgm”"2]

%inercija dizalice svedena na masu za

%polumjer koloturnika [m]

%masa jednog koloturnika [m]
%inercija jednog koloturnika [kgm~2]
%masa pomi ¢nog koloturja [kg]

B)"2+(i2*3414%I5%i6)"2):

%inercija koloturja svedena na masu za

%masa 2 [kg]
%masa 3 [kg]

%yvisina tornja [m]

%korekcijski faktor

%nosivi presjek zice [m"2]

%duljina uzeta od dizalice do vrha [m]

%koeficijent radnog kraja uzeta [N/m]

%koeficijent mrtvog kraja uzeta [N/m]
%koeficijent struna [N/m]
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k_ekv=1/(1/kru+1/kmu+1/(6*k1));
d_ekv=10;

D_dp=0.1270;

d_dp=0.1086;

|_dp=1536;
A_dp=(D_dp”"2-d_dp"2)*pi/4;
[m"2]

D_dc=0.2286;

d_dc=0.0762;

|_dc=153.6;
A_dc=(D_dc"2-d_dc"2)*pi/4;
[m"2]

k_dp=E*A_dp/l_dp;
k_dc=E*A_dc/l_dc;
k_ds=(k_dp*k_dc)/(k_dp+k_dc);
d_ds=5000;

k_pod=2.0e7;

d_pod=2.0e7;

[Ns/m]

%matrice prostora stanja

Denis Kotarski

%ekvivalentni koeficijent [N/m]
%ekvivalentno prigusenje uzadi [Ns/m]

%vanjski promjer busnih cijevi [m]
%unutarnji promjer busnih cijevi [m]
%duljina busnih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka busnih cijevi

%vanjski promjer teskih cijevi [m]
%unutarnji promjer teskih cijevi [m]
%duljina teskih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka teskih cijevi

%krutost busnih cijevi [N/m]

%krutost teskih cijevi [N/m]

%krutost busnog vretena [N/m]
%prigusenje busnog vretena [Ns/m]
%krutost stijene [N/m]

%prigusenje mulja i razmrvljene stijene

A =[-d_ekv/iml, -k_ekv/ml, d_ekv/ml, 0, O, O;

1,0,-1,0,0,0;

d_ekv/im2, k_ekv/m2, -(d_ekv+d_ds)/m2, -k_ds/m2,

0,010,-1,0;

0, 0,

0,0,0,0,1, -k pod/d_pod];
B =[-1/m1; 0; 0; 0; 0; 0];
C=[00d_dsk_ds-d_ds0];
D=0;

%koeficijenti polinoma brojnika
b 6=0;

_5=0;
4 =d_ekv*d_ds/m1/m2;
_3=(k

NWhO

?IUO'O'O'
[¢)
A 11

o
=

ml/m2/m3;

/-\0-|

-7
- O
1

%koeficijenti polinoma nazivnika
a 6=1;

a 5=k _pod/d_pod+(d_ekv*(m1*m3+m2*m3)+d_ds*(ml*m2+

a 4=

ekv*d_ds+d_ekv*k_ds)/ml/m2+d_ekv*d_ds*k_po

v*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod+k ekv*k_ds*d_pod

ekv*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod)/m1/m2/m3+k_ekv*
b 0=k ekv*k _ds*k_pod/m1/m2/m3;

d_ds/m2, 0;

d_ds/m3, k_ds/m3, -d_ds/m3, -k_pod/m3;

d/d_pod/m1/m2;

)/d_pod/m1/m2+d_ekv*d_ds*k

k_ds*k_pod/d_pod/m1/m2;

m1*m3))/m1l/m2/m3;

(d_ekv*d_ds*(m1+m2+m3)+k_ekv*(m1*m3+m2*m3)+k_ds*(m1
/m2/m3+(d_ds*k_pod*(m1*m2+m1*m3)+d_ekv*k pod*(m1*m3
a 3=
(k_ekv*d_ds*(m1+m2+m3)+d_ekv*k_ds*(m1l+m2+m3)+d_ekv*
1)/m1/m2/m3+(d_ekv*d_ds*k_pod*(m1+m2+m3)+k_ds*k_pod
*(m1*m3+m2*m3))/d_pod/m1/m2/m3;

az2-=

(k_ekv*k_ds*(m1+m2+m3)+k_ekv*k pod*(m1l+m2)+k_ds*k p
/m2/m3+(k_ekv*d_ds*k_pod*(m1+m2+m3)+d_ekv*k ds*k_po
m3;

*m2+m1*m3)+k_pod*m1*m2)/m1
+m2*m3))/d_pod/m1/m2/m3;

k_pod*(m1+m2)+d_ds*k_pod*m
*(m1*m2+m1*m3)+k_ekv*k_pod

od*ml+d_ekv*d_ds*k pod)/m1
d*(m1+m2+m3))/d_pod/m1l/m2/
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al=

(k_ekv*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod)/m1/m2/m3+(k_ekv *k_ds*k_pod*(m1+m2+m3))/d_
pod/m1/m2/m3;

a 0=k _ekv*k_ds*k_pod/m1/m2/m3;

[num1,denl]=ss2tf(A,B,C,D);
tf1 = tf(num1,denl);

num2=-b 6b 5b 4b 3b 2b_1b O]
den2=[a 6a 5a 4a 3a 2a la 0]
tf2 = tf(num2,den2);

num3=-b_4b 3b 2b _1b 0];
den3=[a 4a 3a 2a la 0]
tf3 = tf(hum3,den3);

t =0:0.001:10;

% step sile nasjedanja od 1t/ 10000 N
WoB1 = -10000*step(tf1,t);
WoB2 = -10000*step(tf2,t);
WoB_ss = -10000*step(ss(A,B,C,D),t);

figure(4)
plot(t, WoB1, 'r' , 'LineWidth' ,2),0rid on,hold on
plot(t, WoB2, 'g-.' , 'LineWidth' ,2)

plot(t, WoB_ss, 'b:" , 'LineWidth' ,2)

xlabel( 't [s] ),ylabel( ‘WoB [N]" )

legend( 'Pr. fun. - ss2tf' , 'Pr. fun. - egzaktna' , 'State-space model' )
tf_bode = tf(hum2,den2);

w = (0.01:0.01:100)*2*pi;

[mag,phase] = bode(tf_bode,w);
mag20 = 20*log10(squeeze(mag));
phase = squeeze(phase)-360;

col=[ k' ;" ;g bt

figure(5)

subplot(211),semilogx(w/2/pi,mag20, 'k, 'LineWidth' ,2),grid on,hold on
subplot(212),semilogx(w/2/pi,phase, 'k, 'LineWidth' ,2),grid on,hold on
figure(6)

plot(t, WoB2, 'k' , 'LineWidth' ,2),0rid on,hold on
xlabel( 't [s] ),ylabel( ‘WoB [N]" )

for (cnt =2:4)

num_red = num2(cnt+2:7);

den_red = den2(cnt:7);

tf_red = tf(num_red,den_red);

[mag,phase] = bode(tf_red,w);

mag20 = 20*log10(squeeze(mag));

phase = squeeze(phase)-360;

figure(5)

subplot(211),semilogx(w/2/pi,mag20,col(cnt,:), ‘LineWidth' ,2),grid on,hold
on

subplot(212),semilogx(w/2/pi,phase,col(cnt,:), ‘LineWidth' ,2),0rid on,hold
on

WoB = -10000*step(tf_red,t);

figure(6),

plot(t,WoB,col(cnt,:), ‘LineWidth' ,2),grid on,hold on
end
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figure(5),subplot(211),legend(
figure(6),legend( '6. red’

'6. red' ,'5.red' , 4. red' , 3. red'

, ‘4. red' , 3. red' )

P6.4 Ispitivanje parametara PID regulatora

clear all
clc

g=9.81;
ro=7861;
E=210*10"9;

%%%parametri dizalice

%z=6; %broj radnih stru

Ib=1.42875;

bk=0.05;

Rb=0.381;

Rb0=0.25;

Rk=0.705;

Rk0=0.6;
Vk=2*bk*(Rk-Rk0)"2*pi;
mk=Vk*ro;
Vb=Ib*pi*(Rb-Rb0)"2;
mb=Vb*ro;
Jd=mk*Rk"2+mb*Rb"2/2;

m1=Jd/(Rb"2);
pravocrtno gibanje [kg]

%%%)prijenosni omjeri

i1=0;

i2=1/2;

i3=2/3;

i4=3/4;

i5=4/5;

i16=5/6;
%%%parametri koloturja
R_kol=0.381;
m_1kol=143.4;
Jk=m_1kol*R_kol*2/2;
mpk=4423,;

J_Kol=JK*(1+i62-+(i5*i6)"2-+(i4*i5*i6) 2+ (i3*i4*i5*]

m_kol=J_kol/(R_kol"2);
pravocrtno gibanje [kg]

mtd=8700;
mig=2132;
mdp=41110.4;
mdc=44051.2;

m2=m_kol+mpk+mtd+mig+mdp/2;

m3=mdp/2+mdc;

h=30;
fu=0.63;
A=497.8*1e-6;

%gustoca celika [kg/m”3]
%Youngov modul elasticnosti za celik [N/m”2]

na
%duljina bubnja dizalice [m]
%Sirina kocnice [m]

%polumjer bubnja [m]

%polumijer provrta kroz bubanj [m]
%polumjer kocnice [m]

%polumjer provrta kroz kocnicu [m]
%volumen kocnice [m”3]

%masa kocnice [kg]

%volumen bubnja [m"3]

%masa bubnja [kg]

%ukupna inercija dizalice [kgm”2]

%inercija dizalice svedena na masu za

%polumjer koloturnika [m]

%masa jednog koloturnika [m]
%inercija jednog koloturnika [kgm~2]
%masa pomi ¢nog koloturja [kg]

%inercija koloturja svedena na masu za

%masa 2 [kg]
%masa 3 [kg]
%yvisina tornja [m]

%korekcijski faktor
%nosivi presjek zice [m"2]

Denis Kotarski

B)"2+(i2*13414%I5%i6)"2):
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Imu=31.05;
Iru=lmu;
kru=fu*E*A/lru;
kmu=fu*E*A/Imu;
k1=fu*E*A/h/2;

k_ekv=1/(1/kru+1/kmu+1/(6*k1));

d_ekv=10;

D_dp=0.1270;

d_dp=0.1086;

|_dp=1536;
A_dp=(D_dp”"2-d_dp”"2)*pi/4;
[m"2]

D_dc=0.2286;

d_dc=0.0762;

|_dc=153.6;
A_dc=(D_dc"2-d_dc"2)*pi/4;
[m"2]

k_dp=E*A_dp/l_dp;
k_dc=E*A_dc/l_dc;
k_ds=(k_dp*k_dc)/(k_dp+k_dc);
d_ds=5000;

k_pod=2.0e7;

d_pod=2.0e7;

[Ns/m]

T a=0.15;
T f=0.05;
Ts = 20e-3;
T sum=T_a+T_f;

%koeficijenti polinoma brojnika

I
I\)oo-b()'l@

7\_ [ T T ||

0;
01
ekv*d_ds/m1l/m2;

O'CTCTCTO'

~—~
=
S
~

m1/m2/m3

O'Acrl

x| =3
[Ye)

||x||

d_e
(k_ ekv*d_ | ds+d_ekv*k_ds)/ml/m2+d_ekv*d_ds*k_po

v*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod+k_ekv*k_ds*d_pod

v*d_ds*k_pod+d_ekv*k ds*k_pod)/m1l/m2/m3+k_ekv*

Denis Kotarski

%duljina uzeta od dizalice do vrha [m]

%koeficijent radnog kraja uzeta [N/m]
%koeficijent mrtvog kraja uzeta [N/m]
%koeficijent struna [N/m]
%ekvivalentni koeficijent [N/m]
%ekvivalentno prigusenje uzadi [Ns/m]

%vanjski promjer busnih cijevi [m]
%unutarnji promjer busnih cijevi [m]
%duljina busnih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka busnih cijevi

%vanjski promjer teskih cijevi [m]
%unutarnji promjer teskih cijevi [m]
%duljina teskih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka teskih cijevi

%krutost busnih cijevi [N/m]

%krutost teskih cijevi [N/m]

%krutost busnog vretena [N/m]
%prigusenje busnog vretena [Ns/m]
%krutost stijene [N/m]

%prigusenje mulja i razmrvljene stijene

d/d_pod/m1/m2;

)/d_pod/m1/m2+d_ekv*d_ds*k

k_ds*k_pod/d_pod/m1l/m2;

k_ ekv*k ds*k_pod/m1/m2/m3;
%koeficijenti polinoma nazivnika

1;
k_pod/d_pod+(d_ekv*(m1*m3+m2*m3)+d_ds*(m1*m2+

QJQJQJ
-bU‘ICD

(d_ekv*d_ds*(m1+m2+m3)+k_ekv*(m1*m3+m2*m3)+k_ds*(m1
/m2/m3+(d_ds*k_pod*(m1*m2+m1*m3)+d_ekv*k pod*(m1*m3
a 3=
(k_ekv*d_ds*(m1+m2+m3)+d_ekv*k_ds*(m1+m2+m3)+d_ekv*
1)/m1/m2/m3+(d_ekv*d_ds*k_pod*(m1+m2+m3)+k_ds*k_pod
*(m1*m3+m2*m3))/d_pod/m1/m2/m3;

az2=

(k_ekv*k_ds*(m1+m2+m3)+k_ekv*k pod*(m1l+m2)+k_ds*k p
/m2/m3+(k_ekv*d_ds*k_pod*(m1+m2+m3)+d_ekv*k_ds*k_po
m3;

al=
(k_ekv*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod)/m1l/m2/m3+(k_ekv
pod/m1/m2/m3;

a_0=k_ekv*k_ds*k_pod/m1/m2/m3;

m1*m3))/m1/m2/m3;

*m2+m1*m3)+k_pod*m1*m2)/m1
+m2*m3))/d_pod/m1/m2/m3;

k_pod*(m1+m2)+d_ds*k_pod*m
*(m1*m2+m1*m3)+k_ekv*k_pod

od*ml+d_ekv*d_ds*k pod)/m1
d*(m1+m2+m3))/d_pod/m1l/m2/

*k_ds*k_pod*(m1+m2+m3))/d_
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D 2=0.5
D 3=0.5;
T e=T sum/D_2/D_3;

K R=(T_e*b_0*a 2-b _1*a 1-T sum*(a_O*b_1-b 0*a_1)
a_0*b_0*D_3*D_272*T_e))+b_1*(b_1*a_1/b_O+b_1*T_sum*
T_sum*a_1))/(T_e*(b_172-b_0*b_1*D_2*T_e+b_072*D_3*D

+T_e*(a_0*b_1*D_2-
a 0/b_0-a_2-
_27"2*T_e”2)-b_173/b_0);

T (K R*b_0*T_er2*(D_2*b_1-

b _0*D D_2"2*T_e))/(b_1*(a_1+T_sum*a_O)+K_R*b_1"2— b _0*(a_2+T_sum*a_1));
T_D=b_0*D_3*D_2"2*T_e"3/b_1/T_I-(a_2+T_sum*a_1)/K _R/b_1,;

% model procesa 6. reda

ac8 =T_I*T_sum/(K_R*b_0);

ac7 = (T_I+T_I*T_sum*a_5)/(K_R*b_0);

ac6 = (K_R*T_I*T_D*b_4+T_I*a_5+T_I*T_sum*a_4)/(K_R* b_0);

ach = (K_R*T_I*b_4+K_R*T_I*T_D*b_3+T_I*T_sum*a_3+T_ I*a_4)/(K_R*b_0);

acd = (T_P*T_sum*a_2+T_I*a_3+K_R*b_4+K _R*T_I*h_3+K_ R*T_I*T_D*b_2)/(K_R*b_0);
ac3 = (K_R*b_3+K_R*T_I*b_2+K_R*T_I*T_D*b_1+T I*a_2+ T_I*T_sum*a_1)/(K_R*b_0);
ac2 = (K_R*b_2+K_R*T_I*b_1+K_R*T_I*T_D*b_O0+T_I*a_1+ T_I*T_sum*a_0)/(K_R*b_0);
acl = (K_R*b_1+K_R*T_I*b_0+T_I*a_0)/(K_R*b_0);

disp( 'Puni model 6. reda’ )

D2c = ac2/acl/acl

D3c = ac3*acl/ac2/ac2
D4c = ac4*ac2/ac3/ac3
D5c = ac5*ac3/ac4/ac4
D6c = ac6*ac4/ach/ach
D7c = ac7*ac5/ac6/ac6
D8c = ac8*ac6/ac7/ac?

B full=[b_6b 5b 4b 3b 2b 1b 0]
A full=[a 6a 5a 4a 3a 2a 1la 0]

B red =
A red=

[00b_1b 0];
[a3a 2a 1l1a 0

Tz=b _1/b 0;

KR = K_R;

Kl =

K_R*Ts/T_I;

KD = K_R*T_DITs;

sim( 'PID_reg_mdl'" );

figure(1),plot(t_sim,WoB_ref, ™t simWoB, 'g ,tsimFu, ‘b ),grid on
titte(  'Puni model 6. reda’

xlabel( 't[s]' ),ylabel( ‘WoB [N]"  ),legend( 'WoB - ref.’ ,'WoB' ,'F_u" )
sim( 'PID_reg_red_mdl' );

figure(2),plot(t_sim,WoB_ref, ™t simWoB, 'g ,tsim/Fu, ‘b ),grid on
title(  'Reducirani model 3. reda’ )

xlabel(  't[s]' ),ylabel( ‘WoB [N]"  ),legend( 'WoB - ref.’ ,'WoB' ,'F_u" )
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P6.5 Simulacija linearnog sustava s PID regulatorom

clear all
clc

g=9.81;

ro=7861; %gustoca celika [kg/m”3]

E=210*10"9;

%%%parametri pojasne kocnice

F k= 140000;
al=0;
a2=1.41;
ak=2.6;
Rk=0.705;

%%%parametri dizalice
Ib=1.42875;

bk=0.05;

Rb=0.381;

Rb0=0.25;

Rk=0.705;

Rk0=0.6;
Vk=2*bk*(Rk-Rk0)"2*pi;
mk=Vk*ro;
Vb=Ib*pi*(Rb-Rb0)"2;
mb=Vb*ro;
Jd=mk*Rk"2+mb*Rb"2/2;

m1=Jd/(Rb"2);
pravocrtno gibanje [kg]

%%%oprijenosni omjeri
i1=0;

i2=1/2;

i3=2/3;

i4=3/4;

i5=4/5;

i6=5/6;

%%%parametri koloturja
R_kol=0.381;
m_1kol=143.4;
Jk=m_1kol*R_kol*2/2;
mpk=4423;

J_Kol=JK*(1+i672+(i5*i6) 2+ (14*I5%i6) 2+ (i3*14*i5*i

m_kol=J_kol/(R_kol"2);
pravocrtno gibanje [kg]

mtd=8700;
mig=2132;
mdp=41110.4;
mdc=44051.2;

m2=m_kol+mpk+mtd+mig+mdp/2;

m3=mdp/2+mdc;

mu=m2+ma3;

%Youngov modul elasticnosti za celik [N/m”2]

%duljina bubnja dizalice [m]
%Sirina kocnice [m]

%polumjer bubnja [m]

%polumijer provrta kroz bubanj [m]
%polumjer kocnice [m]

%polumjer provrta kroz kocnicu [m]
%volumen kocnice [m"3]

%masa kocnice [kg]

%volumen bubnja [m"3]

%masa bubnja [kg]

%ukupna inercija dizalice [kgm”2]

%inercija dizalice svedena na masu za

%polumjer koloturnika [m]

%masa jednog koloturnika [m]
%inercija jednog koloturnika [kgm”2]
%masa pomi ¢nog koloturja [kg]

%inercija koloturja svedena na masu za

%masa 2 [kg]
%masa 3 [kg]

%ukupna masa [kg]

Denis Kotarski

B)N2-+(i2%13*i4%i5%16)2);
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h=30;

fu=0.63;
A=497.8*1e-6;
Imu=31.05;
Iru=lmu;
kru=fu*E*A/lru;
kmu=fu*E*A/Imu;
k1=fu*E*A/h/2;

k_ekv=1/(1/kru+1/kmu+1/(6*k1));

d_ekv=10;

D_dp=0.1270;

d_dp=0.1086;

|_dp=1536;
A_dp=(D_dp”"2-d_dp”"2)*pi/4;
[m"2]

D_dc=0.2286;

d_dc=0.0762;

|_dc=153.6;
A_dc=(D_dc"2-d_dc"2)*pi/4;
[m”2]

k_dp=E*A_dp/l_dp;
k_dc=E*A_dc/l_dc;
k_ds=(k_dp*k_dc)/(k_dp+k_dc);
d_ds=5000;

k_pod=2.0e7;

d_pod=2.0e7;

[Ns/m]

Denis Kotarski

%yvisina tornja [m]

%korekcijski faktor

%nosivi presjek zice [m"2]

%duljina uzeta od dizalice do vrha [m]

%koeficijent radnog kraja uzeta [N/m]
%koeficijent mrtvog kraja uzeta [N/m]
%koeficijent struna [N/m]
%ekvivalentni koeficijent [N/m]
%ekvivalentno prigusenje uzadi [Ns/m]

%vanjski promjer busnih cijevi [m]
%unutarnji promjer busnih cijevi [m]
%(duljina busnih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka busnih cijevi

%vanjski promjer teskih cijevi [m]
%unutarnji promjer teskih cijevi [m]
%(duljina teskih cijevi [m]

%povrsina poprecnog presjeka teskih cijevi

%krutost busnih cijevi [N/m]

%krutost teskih cijevi [N/m]

%krutost busnog vretena [N/m]
%prigusenje busnog vretena [Ns/m]
%krutost stijene [N/m]

%prigusenje mulja i razmrvljene stijene

A_poc = [-k_ekv,0,0;k_ekv,-k_ds,0;0,k_ds,-k_pod];

B_poc = [mu*g;-m2*g;-m3*g];
x_vect = inv(A_poc)*B_poc;
x10 = x_vect(1);

x20 = x_vect(2);

x30 = x_vect(3);

Tac = 0.15; % [s]
Kac = 1.0; % [N/N]

Kn = 2*ak*Rk/a2/Rb;
FacO = F_k*Kn;

T a=0.15;
T _f=0.05;
Ts = 20e-3;
T sum=T_ a+T_f;

%koeficijenti polinoma brojnika

0;
0;
d

|
NwWhoo

A 1 monoann

ekv*d_ds/m1l/m2;

OO T OTT

~—~
=~
o

o
=

pod/m1/m2/m3;

=0l
= O
1

(k__ekv*d_ds+d_e kv*k_ds)/m1/m2+d_ekv*d_ds*k_po

v*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod+k ekv*k_ds*d_pod

ekv*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod)/m1/m2/m3+k_ekv*

d/d_pod/m1/m2;

)/d_pod/m1/m2+d_ekv*d_ds*k

k_ds*k_pod/d_pod/m1/m2;

b 0=k _ekv*k_ds*k_pod/m1/m2/m3;

%koeficijenti polinoma nazivnika
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1;
k_pod/d_pod+(d_ekv*(m1*m3+m2*m3)+d_ds*(m1*m2+

QJSDSD
-b()'ICD

(d_ekv*d_ds*(m1+m2+m3)+k_ekv*(m1*m3+m2*m3)+k_ds*(m1
/m2/m3+(d_ds*k_pod*(m1*m2+m1*m3)+d_ekv*k_pod*(m1*m3
a 3=
(k_ekv*d_ds*(m1+m2+m3)+d_ekv*k_ds*(ml1+m2+m3)+d_ekv*
1)/m1/m2/m3+(d_ekv*d_ds*k_pod*(m1+m2+m3)+k_ds*k_pod
*(m1*m3+m2*m3))/d_pod/m1/m2/m3;

az2-=

(k_ekv*k_ds*(m1+m2+m3)+k_ekv*k pod*(m1l+m2)+k_ds*k p
/m2/m3+(k_ekv*d_ds*k_pod*(m1+m2+m3)+d_ekv*k ds*k_po
m3;

al=
(k_ekv*d_ds*k_pod+d_ekv*k_ds*k_pod)/m1/m2/m3+(k_ekv
pod/m1/m2/m3;

a 0=k _ekv*k_ds*k_pod/m1/m2/m3;

D 2=0.5
D 3=0.5;
T e=T sum/D_2/D_3;

K R=(T_e*b_0*a 2-b _1*a 1-T sum*(a_O*b_1-b 0*a_1)
a_0*b_0*D_3*D_2"2*T_e))+b_1*(b_1*a 1/b_0+b_1*T_sum*
T_sum*a_1))/(T_e*(b_1"2-b_0*b_1*D_2*T_e+b_072*D_3*D

TI= (K R*b_0*T_er2*(D_2*b_1-
b_0*D_3*D_272*T_e))/(b_1*(a_1+T_sum*a_0)+K_R*h_1/2-

T _D=b_0*D_3*D_272*T_e"3/b_1/T_I-(a_2+T_sum*a_1)/K
D_4=T_I*a_3+T_sum*a_2)/(K_R*b_0*D_372*D_2/3*T e~

D_5=T_I*T_sum*a_3/(K_R*b_0*D_4"2*D_3"3*D_2°*T_e"

Tz=b _1/b _0;

KR = K_R;

Kl = K_R*Ts/T_lI;
KD = K_R*T_D/Ts;

sim( 'lin_mod_PID" );

figure(1),plot(t_sim,Fu, ™ ),grid on

xlabel(  't[s] ),ylabel( 'FU[N]" )

figure(2),

plot(t_sim,WoB_ref, 'b" ),grid on,hold on
plot(t_sim,WoB, T, 'LineWidth' ,2)

xlabel( 't[s]' ),ylabel( ‘WoB [N]"  ),legend( 'WoB - ref.’
figure(3),

plot(t_sim,v_al),grid on,ylabel(  'Long. brzina alata [m/s]'
xlabel( 't [s] )

figure(4),

plot(t_sim,x1, ‘g--"  ),grid on,hold on

plot(t_sim,x2, T, 'LineWidth' \2),

plot(t_sim,x_al, 'b' , 'LineWidth' ,2),

Denis Kotarski

m1*m3))/m1l/m2/m3;

*m2+m1*m3)+k_pod*m1*m2)/m1
+m2*m3))/d_pod/m1/m2/m3;

k_pod*(m1+m2)+d_ds*k_pod*m
*(m1*m2+m1*m3)+k_ekv*k_pod

od*ml+d_ekv*d_ds*k pod)/m1
d*(m1+m2+m3))/d_pod/m1l/m2/

*k_ds*k_pod*(m1+m2+m3))/d_

+T_e*(a_0*b_1*D_2-

a 0/b_0-a 2-
_27"2*T_e”2)-b_173/b_0);
b_0*(a_2+T_sum*a_1));
_R/b_1;

4);

5);

, "WoB' )
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ylabel( 'x 1,x 2,x a |[m] )
xlabel( 't [s]' )
legend( 'x 1' ,'x 2" ,'xal )

Denis Kotarski

P6.6 Dobivanje karakteristicnog polinoma zatvorenog regulacijskog kruga 8.

reda

syms b4 b3 b2blb0abad4a3a?2alaldKRTI

A_r=T_I*s;

A af=T sum*s + 1,

A=s"6+a 5*s"5+a 4*s" +a_3*s"3+a 2*s"2+a
B_r=K R*T_I*T_D*s"2 + T_I*s + 1);

B=b 4*s" +b 3*s"3+b 2*s"2+b 1*s+b 0;

A _c=A r*A_af*A + B_r*B;

pretty(collect(simple(A_c),s))

_1*s+a_0;

T D T sum s
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