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SAZETAK

U ovom je radu implementiran i ispitan sustav regulacije sile nasjedanja naftnog buSnog
vretena, te servo-hidraulicke koénice vitla dizalice. U ulozi elektromotornog pogona dizalice
busaceg vretena koristi se istosmjerni motor sa serijskom ili nezavisnom uzbudom, za koje su
izvedeni matematicki modeli i izradeni dinamicki simulacijski modeli. Projektiran je kaskadni
sustav regulacije brzine vrtnje elektromotornog pogona koji se temelji na proporcionalno-
integriraju¢em (PI) regulatoru. Za potrebe sinteze regulacije sile nasjedanja alata i brzine
penetracije PI regulatorom, izveden je pojednostavljeni model sustava nasjedanja na naftnog
busaceg vretena. Postupak podesavanja PI regulatora brzine vrtnje motora i sile nasjedanja
zasniva se na kriteriju optimuma dvostrukog odnosa. Simulacijski modeli su ispitani u

programskom paketu MATLAB/SIMULINK ™.

Kljuéne rijeci: naftno busace postrojenje, servohidraulicka ko¢nica, istosmjerni motor, sila

nasjedanja (WoB), PI regulator, optimum dvostrukog odnosa, simulacijski model
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1. UVOD

Na naftnom busa¢em postrojenju, gdje je do sada fizicka osoba upravljala procesom busenja
preko polugom upravljane pojasne koc¢nice, potrebno je osmisliti sustav automatske regulacije
kako bi se postigle bolje performanse busenja i izbjegla moguénost ljudske pogreske, a ¢ime
se dodatno garantira konzistentnost procesa busenja i produljuje vijek trajanja alata. Pritom se
mehanicka (pojasna) kocnica zamjenjuje se servo-hidraulickom koc¢nicom koja preuzima
funkciju pridrzavanja busaceg niza i sigurnosne kocnice, a regulirani elektromotorni pogon
dizalice busaceg vretena sluzi za regulaciju brzine buSenja (Engl. Rate-of-Penetration, RoP) i
sile nasjedanja (Engl. Weight-on-Bit, WoB). Kao pogonski stroj dizalice busac¢eg vretena

koristi se istosmjerni motor sa serijskom ili nezavisnom uzbudom.

Rad je podijeljen po poglavljima kako slijedi. U drugom poglaviju opisana je tehnicka
izvedba naftnog buSnog postrojenja te su navedeni i pojedinacno opisani vazniji sustavi koji
zajedno cine cjelinu. U frecem poglaviju opisan je i izveden matematicki model istosmjernog
motora sa serijskom uzbudom, te je izraden simulacijski model u programskom okruzenju
Matlab/Simulink. Projektirani su PI regulator struje i PI regulator brzine, projektiran je
estimator za neizravnu kompenzaciju elektromotorne sile u krugu regulacije struje, te sustav
staticke kompenzacije nelinearnosti momentne karakteristike u grani reference struje motora.
Takoder je izraden simulacijski model regulacijskog kruga brzine vrtnje u programskom
okruzenju Matlab/Simulink, te je ispitan za skokovite promjene reference brzine vrtnje. U
Cetvrtom poglavlju je opisan 1 izveden matematicki model istosmjernog motora sa
nezavisnom uzbudom, te je izraden simulacijski model u programskom okruzenju
Matlab/Simulink. U sklopu ovog poglavlja projektirani su PI regulator struje, PI regulator
brzine i PI regulator struje uzbude, te su izradeni i ispitani odgovarajuc¢i simulacijski modeli u
programskom okruzenju Matlab/Simulink. U pefom poglavilju izveden je model sustava
nasjedanja naftnog busnog vretena, dok je u Sestom poglaviju izraden simulacijski model
servo-hidraulickog pogona kocnice vitla dizalice. Kona¢no, u sedmom poglavlju je provedena
sinteza regulatora sile nasjedanja alata (WoB) temeljenog na regulaciji brzine prodiranja
(RoP) pomocu reguliranog elektromotornog pogona dizalice, te su prikazani rezultati

simulacije regulacijskog sustava WoB/RoP u programskom okruzenju Matlab/Simulink.
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Na kraju diplomskog rada nalaze se prilozi u kojima se nalaze detaljni ispisi Matlab™" koda

za pojedine proradune, te slike simulacijskih modela u grafitkom su&elju Simulink ™.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Neven Mikulci¢ Diplomski rad

2. Naftno buSaée postrojenje

2.1.  Opis busSaceg postrojenja

Busace postrojenje je skup svih strojeva i pratece opreme koji se koriste za ispitivanje i izradu
busotina za eksploataciju sirove nafte i zemnog plina. Ono mora biti mobilno kako bi ga se
moglo premjestati sa jedne lokacije na drugu. U modernijim buSa¢im postrojenjima
mehatronicki sustavi polako zamjenjuju ljudske operatere i tako smanjuju mogucnost ljudske

pogreske i cijenu rada sa manjim odstupanjem od projektom zamisljenog cilja.

NEPOMICNI
KOLOTURNI
BLOK

BUSACE UZE b

POMICNI KOLOTURNI

BLOK \

KUKA ‘r {
b ]

ISPLACNA GLAVA

VRTACI STOL

DIZALICA | KOCNICE m
ISPLACNA SISALJKA ‘

Slika 2-1 BusSace postrojenje [2]
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Pritom je buSotina “rudarski objekt kojem je promjer zanemariv u odnosu na njegovu

duljinu”. Smatra se da je ona sredstvo pomocu kojeg se doseze leziSte ugljikovodika. [2]

BusSotina se izraduje nizanjem sljede¢ih operacija:
e spajanjem buSacih alatki i dlijeta,
e nizanjem busSacih alatki i spuStanjem dlijeta do dna buSotine,
e radom dlijeta ili krune na dnu buSotine (buSenjem) uz istovremeno iznoSenje
krhotina razrusenih stijena,
e dodavanjem busacih alatki kako dlijeto napreduje u dubinu,

e vadenjem alatki iz busotine (npr. zbog zamjene istroSenog dlijeta).

Da bi se navedene operacije mogle obavljati buSace postrojenje sastavljeno je od sklopova

koji omogucuju obavljanje pojedine operacije.

Postrojenje se u pravilu sastoji od: nosece strukture tornja, koloturnog sustava, dizalice,
pogonskih motora, prijenosnika, vrtaéeg stola, isplac¢nih sisaljki, isplacne glave, sustava za

pripremu i pro¢is¢avanje isplake, sustava za zastitu od erupcije, cijevnih alatki, dlijeta itd. [2]

Osnovna shema busaceg postrojenja moze se razmatrati s obzirom na podzemnu i nadzemnu

opermu (Slika 2-2) ili kao funkcionalna shema povezanosti pojedinih sklopova (Slika 2-3).

BUSACE POSTROJENJE|
_,-—"'_'_-H-F___-- . ----\_\-\_\-\_\_"—‘—-_
-'_'_‘_'_,_—'-_'---- i i -_--\-‘-‘——_
| PODZEMNA OPREMA|  NADZEMNA OPREMA|
. - B ______Ff-"'(',. F %k‘\‘a :
- e S
ZASTITNA o -
[ Nz BUSA(;;-; ALATKI | HOLORA - icll P s
: —  TomANJ SUSTAV ZA KOMPRESORI |
{ | OPERACIJE Pﬂgggla‘i;sm —
URONJENI MOTOR SPUSTANJA |
VRIACISTOLE | zviacensa
ALATKI CIRKULACHSKI
| susace puseTo | N SUSTAV
GLAVA _|KOLOTURNI
[ TSPLADNE L SUSTAV | | OoPREMA USCA | |
PUMPE | BuSACA BUSOTINE
DIZALICA
MJERNI |
POGONSKI .
N REGULACIJSKI [
e UREDAJI

Slika 2-2 Klasi¢na strukturna shema busaceg postrojenja [3]
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Slika 2-3 Funkcionalna shema busaceg postrojenja [3]

2.2. Koloturni sustav

BUSACE POSTROJENJE

Tri dijela koloturnog sustava su pomicni koloturni blok, nepomicni koloturni blok te busace

uze. Zadaca koloturnog sustava je preuzimanje tezine busSacih alatki i njeno prenoSenje na

strukturu tornja za sustav u mirovanju ili tijekom buSenja. Koloturni sustav radi u uvjetima

promjenjivih ciklickih opterecenja, osobito za vrijeme operacija spustanja i izvlacenja alatki,

dok za vrijeme buSenja podnosi vibracijska opterecenja. Tijekom busenja ukupno opterecenje

ostvaruje se tezinom kuke, isplacne glave, zasuna radne Sipke, busaéih Sipki, stabilizatora,

teskih Sipki, dlijeta i svih ostalih alatki koje mogu biti postavljene unutar navedenog niza.
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2.2.1. BuSace uze

Danas se kao busace uze koristi ¢elicna Zi¢ana uzad. Za celicno uze je karakteristicno da ima
veliku &vrstoéu i savitljivost (gipkost). Celiéna uZeta se koriste tamo gdje je potreban miran
rad (miran hod) i relativno velika brzina. Medutim, ona mogu prenositi snagu samo kada su
opterecena vla¢nim silama. Takoder, ne mogu sluziti za neprekidan rad jer su podlozna
troSenju (zamoru, habanju i koroziji), te ih je stoga potrebno periodicki zamjenjivati.
Celi¢nom busno uZe se namotava na bubanj dizalice i pregiba preko vise koloturnika u
nepomiénom i pomiénom koloturju, a fiksira ga se tvz. sidrom. Zi¢ana &eli¢na uZeta mogu
imati razlicite konstrukcije. U naftnoj industriji koristi se primarno okrugla zi¢ana Celi¢na

uzad.

Slika 2-4 Presjeci nekih od busa¢ih uZeta u primjeni [5]

Osnovni parametri koji karakteriziraju ¢eli¢nu busa¢u uzad imaju veliku vaznost pri odabiru
tipa i konstrukcije uZeta te su u uskoj meduovisnosti s dimenzijama ostalih sklopova —
nepomic¢nog i pomicnog koloturja (ili blok-kuka), bubnja busace dizalice i sidra buSaceg
uzeta. Uskladenost svih tih parametara neposredno utjece na pouzdanost i trajnost koloturnog
sustava, nosivost na kuki i radnu brzinu pri spustanju i izvlacenju alatki. Osnovni parametri
celicnih uzeta su sljedeci:

1. Gustoca (kompaktnost, zapunjenost) uzeta i gipkost uzeta

Produljenje (dilatacija, odnostno konstrukcijska elongacija) uzeta

Cvrstoca uzeta

Lol

Naprezanje na savijanje i ukupno naprezanje
5. Kiriti¢na duljina uzeta
6. Modul elasti¢nosti i krutost Zi¢anih uZeta.

7.  Trajnost zi¢anih uzeta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Neven Mikulci¢ Diplomski rad

2.2.2.  Nepomicno koloturje

Nepomicno koloturje smjesteno je fiksno u kruni tornja. Njegova namjena je da, preko
busaceg uzeta, preuzima cjelokupno opterecenje (tezinu) pomicnih dijelova koloturnog

sustava i opterecenje na busacoj kuki i prenosi to opterecenje na toranj busaceg postrojenja.

Koloture oko kojih uze prolazi mogu biti do 1,32 m promjera, a njihove osovine do 0,3048 m.
Broj kolotura nepomi¢nog koloturnog bloka uvijek je za jednu koloturu ve¢i od broja kolotura
u pokretnom koloturnom bloku. Jedna kolotura viSe potrebna je za usmjeravanje “mrtvog”

kraja uzeta.

Slika 2-5 Primjeri nepomic¢nog koloturnog bloka [4]

2.2.3. Pomicno koloturje

Pomicno koloturje ovjeseno je o nepomicno koloturje u simetrali busaceg tornja uz pomoc
busaceg uzeta. Na pomi¢nom koloturnom bloku montirana je busaca kuka na koju se

montiraju busace alatke, isplacna glava, niz zastitnih cijevi ili neke druge alatke.

Koloturnici pomi¢nog koloturja moraju biti istih dimenzija kao i koloturnici nepomi¢nog
koloturja. U konstrukcijskom pogledu, pomi¢no koloturje se od nepomi¢nog razlikuje samo

po konstrukciji krajeva osovine i njezinog ué¢vrs¢enja u osloncima te po broju koloturnika.
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Slika 2-6 Pomicni koloturni blok sa i bez zastitnog pokrova [4]

2.2.4. BuSaca kuka

Busna kuka (eng. hook) je ovjeSena na pomi¢nom koloturnom bloku (slika 2-7) ili moZze biti u
sklopu zajedno s njim (slika 2-8). Sklop opruge i amortizera u kuki ima vrlo vaznu ulogu pri
izvlacenju niza busacih alatki iz buSotine. Sila opruge proracunata je tako da je veca od tezine
jednog pasa alatki. Pri odvrtanju jednog segmenta busaceg niza (engl. "Pass"), dok su ostale
alatke uklinjene u vrta¢em stolu, sila opruge kuke izvlac¢i ¢ep navojnog spoja busace Sipke iz
kolcaka. Iz tog razloga nije potrebno zadizanje segmenta buSaceg niza pomocu dizalice. Uz
to, zadizanje navojnog spoja za duljinu ve¢u od duljine navojnog spoja uz pomoc¢ opruge
sprecava, pri eventualnoj daljnjoj rotaciji odvrtanog segmenta, da se navoji oStecuju pod
djelovanjem tezine cijelog izdignutog segmenta busaceg niza. Sila rasterecene spiralne opruge
obicno iznosi oko 20 kN (oko 2 tone). Visina pomaka kuke u odnosu na kuciste, tj. visina
pomaka vretena obi¢no iznosi oko 20 cm, kako bi se navojni spoj pod djelovanjem sile opruge
izvukao za cijelu duljinu. Vrlo vaznu ulogu pri tom ima hidraulicki amortizer koji
onemogucuje ili ublazava vertikalne vibracije i oscilacije izdignutog segmenta busaceg niza
(,,plesanje*) nakon odvrtanja i eventualno udaranje cela izvucenog ¢epa u ¢eonu povrSinu

kolcaka uklinjene Sipke.
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Slika 2-8 Primjeri busace kuke u sklopu pomi¢nog koloturnog bloka [4]

2.2.5. Isplaéna glava
Isplacna glava je slozena i neophodna alatka pri rotacijskom busenju (slika 2-9). Ovjesena je

pomocu stremena na kuku. Ima tri vazne funkcije:
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1.  preuzima tezinu busacih alatki;

2. dozvoljava rotaciju busacih alatki

3. osigurava prolaz isplaci iz sustava koji miruje (gibljivo tlano crijevo) u sustav koji

rotira (busace alatke), uz kontinuirano brtvljenje.

Fluid u isplacnu glavu ulazi kroz “guskin vrat”, zakrivljenu cijev koja spaja isplacnu glavu s
gibljivim tla¢nim crijevom. Unutar isplacne glave fluid se kre¢e kroz cijev isplacne glave koja

je iznutra kaljena, a iz nje prolazi u niz busacih alatki. [2]

Slika 2-9 Isplacna glava [2]

2.2.6. Sidro busnog uZeta

Sidro busaceg uZeta kao mehanicki sklop predviden je za pouzdano pricvrséivanje (fiksiranje)
mrtvog kraja buSaceg uZeta bez naglih pregiba i oSte¢ivanja uzeta. Ujedno, sidro busSaceg
uzeta mora omoguciti jednostavno i brzo zamjenjivanje istroSenog uzeta novim uzetom. Na
mrtvi kraj i sidro busaceg uzeta djeluju sile koje proizlaze iz tezine samog koloturnog sustava
i optereéenja na kuku. U danasnje vrijeme koristi se mnogo tipova i konstrukcija sidra
busaceg uzeta. Osnovni tipovi su sidra koja se montiraju na vodoravnu podlogu (izvan, ispod
ili na podiStu tornja) i sidra koja se montiraju na vertikalnu podlogu (obi¢no na nogu tornja).
Sidra koja se montiraju na horizontalnu podlogu koriste se ¢esée, prvenstveno zbog njihove
vece nosivosti. Prednost sidra koje se pri¢vrscuje na vertikalnu podlogu je u tome Sto je

manjih dimenzija.
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Slika 2-10 Primjeri sidra buSadeg uZeta za montazZu na vodoravni temelj [4]

Na sidro se moze montirati senzor sile kako bi dobili povratnu informaciju optere¢enja na

kuku tj. sile nasjedanja busace glave (WoB).

2.3.  Sustav buSaéih alatki

Za busenje rotacijskim nacinom potrebni su: isplacna glava, radna Sipka, vrtaéi stol (engl.

Rrotary table) ili vr$ni pogon (engl. Top drive), busace alatke i dlijeto.
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Slika 2-11 BusSace alatke pri rotacijskom busenju [2]

Isplacna glava je slozena i neophodna alatka pri rotacijskom buSenju. OvjeSena je pomocu
stremena na kuku. Ima tri vazne funkcije: (1) preuzima tezinu busacih alatki; (2) dozvoljava
rotaciju buSacih alatki i (3) osigurava prolaz isplaci iz sustava koji miruje (gibljivo tlacno

crijevo) u sustav koji rotira (busace alatke), uz kontinuirano brtvljenje.

Niz busac¢ih alatki sa¢injavaju obi¢no busace Sipke i teSke Sipke. Duljina pojedine Celi¢ne
cijevi ovisi o klasi prema API odredbama, ali su najcesce duljine 9,14 m (30ft). Na svakoj
strani cijevi izraden je navojni spoj. Strana cijevi na kojoj je navoj izraden iznutra zove se
zenskim dijelom spojnice, a strana cijevi na kojoj je izraden vanjski navoj zove se muski dio
spojnice. Pri medusobnom spajanju cijevi muski navojni spoj postavlja se unutar zenskog i
navrée klijestima. Dijelovi cijevi s izradenim navojnim spojevima zovu se spojnice, a obi¢no

se izraduju odvojeno od tijela cijevi i nakon toga na njega zavaruju.
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Teske Sipke su takoder celicne cijevi, ali s puno debljim stjenkama. Primjenjuju se u donjem

dijelu niza za ostvarivanje opterecenja na dlijeto. I one su najéesée duljine 9,14 m (30 ft), a

navojni spojevi izraduju se kod njih na tijelu same cijevi. [2]

2.4. BuSaca dizalica

Busaca dizalica je bubanjska dizalica koja je dobila naziv po svojoj osnovnoj ulozi izvla¢enja
alatki iz buSotine, te njihovog spustanja u nju (iako ostvaruje i druge funkcije). Kada dizalica
djeluje ostvaruje se, ovisno o smjeru vrtnje bubnja, namatanje ili odmatanje uzeta, Sto pak

podize ili spusta pomicni koloturni blok i kuku skupa sa busa¢im alatkama ovjeSenim na kuki.

Slika 2-12 (lijevo) namatanje prvog reda busaceg uZeta na bubanj dizalice s utorima, (desno)
busaca dizalica — radni kraj buSaceg uZeta [4]

Jedan od bitnih podsustava dizalice je ko¢ioni sustav, koji omogucuje jednostavno i precizno
kontroliranje opterec¢enja od ovjesenih busacih alatki, zastitnih cijevi ili optere¢ivanja dlijeta.
Sustav je uglavnom opremljen sa dva kociona sustava. Prvi sluzi kao sigurnosna kocnica i
mora moc¢i potpuno zaustaviti kretanje bubnja dizalice, a drugi koCioni sustav sluzi za
upravljanje brzine bubnja dizalice ali ga ne moZe u potpunosti zaustaviti. U ovom radu
umjesto koriStenja drugog kocionog sustava za upravljanje brzinom bubnja koristit ¢e se
istosmjerni motor koji pogoni bubanj. A kao sigurnosna kocnica i koc¢nica za pridrZzavanje

tereta koristit ¢e se hidraulicka disk koc¢nica.
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Slika 2-13 Bubanj busace ko¢nice s hidraulickim disk ko¢nicama

Kao primarni izvor energije na busa¢im garniturama danas se naj¢es¢e primjenjuju motori s
unutras$njim izgaranjem. Oni se mogu primjenjivati za direktan pogon pojedinog sklopa preko
prijenosnika, ili se primjenjuju za pogon generatora istosmjerne ili izmjeniCne struje.
Elektricna se energija tada od generatora provodi do elektromotora istosmjerne ili izmjenicne

struje za pogon pojedinog sklopa.
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Slika 2-14 Elektri¢ni razvod energije [2]

Na diesel-elektricnom postrojenju diesel motori pogone generatore istosmjerne ili izmjeni¢ne

struje. Prednost je u tome Sto se pogonski motori udaljavaju od radnog podista i uséa
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busotine, ¢ime se smanjuje djelovanje buke na ljude, a mnogo je sigurnije i sa stanovista

zaStite od pozara i eksplozije. Generatori proizvode elektricnu energiju koja se pomocéu
elektricnih vodova dovodi do sklopki i razvodnih uredaja iz kojih se struja odvodi do
elektromotora postavljenih direktno na pogonske osovine pojedinih sustava. Ovaj sustav ima

niz prednosti pred ¢istom mehanickom transmisijom.

2.5. Elektromotorni pogon busace dizalice

Zbog dizanja teskog tereta, koji moze teziti i do dvije stotine tona, za pogon dizalice potreban
je motor od 1000 i vise konjskih snaga . U ovom radu razmatrat ¢e se istosmjerni motor (IM)
u izvedbama s nezavisnom uzbudom, koji ima izvrsna upravljacka svojstva, i istosmjerni

motor s serijskom uzbudom, koji ima povoljnu vu¢nu karakteristiku.

Slika 2-15 Istosmjerni motor "GE 752 High-Torque DC drilling motor"

2.5.1. Komponente istosmjernog stroja

Istosmjerni stroj se pokrece istosmjernom strujom, a sastoji se od statora, rotora i kolektora.

Stator je nepokretan dio uglavnom od masivne Zeljezne jezgre. Glavni magnetski polovi su

pricvrs¢eni za stator i1 osiguravaju nezavisnu uzbudu (magnetski tok). Taj tok se moze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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mijenjati (ako se koristi elektromagnetska uzbuda), a moze biti stalan (ako se koristi

permanentni magnet).

namot uzbude
polna papuca

Slika 2-16 Stator

Rotor je pokretni dio, izraden od lameliranog Zeljeza (zbog izmjeni¢ne struje u rotoru
istosmjernog stroja) u kojem se nalaze utori za smjestaj vodica rotora. Rotorski namot sastoji

se iz jednog ili viSe svitaka od kojih je svaki spojen na segment kolektora.

27 _K - kolektor
My i =
@ detkica s nosaéem
Slika 2-17 Rotor

Kolektor (komutator) su lamele od elektrolitskog bakra medusobno i prema osovini izolirane.
Struja dolazi iz vanjskog izvora preko Cetkica na lamele kolektora i ulazi u rotorski zavoj (dio

namota).

2.5.2. Nacelo rada istosmjernog stroja

Preko komutatora i Cetkica se dovodi struja. Kada struja prolazi kroz namot u magnetskom
polju, magnetska sila proizvodi moment koji pokre¢ce DC motor. Magnetska sila djeluje

okomito na svitak i magnetsko polje (Slika 2-18).

F=Bx*I[x*l @8
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Gdje su B magnetska indukcija (gustoca magnetskog polja), / je struja, a / je duljina vodica u

magnetskom polju.

Slika 2-18 Stvaranje momenta stroja i elektromotorne sile (napona)

Istosmjerni motori kojima se uzbudni namot napaja nezavisno od armaturnog zovu se motori
sa nezavisnom uzbudom. Kod industrijskih pogona za istosmjerne strojeve ta dva izvora su
najcesce realizirana odvojenim ispravljackim spojevima, koji se mogu napajati iz istog
izmjeni¢nog izvora. Oni imaju ,,tvrdu karakteristiku“. Pri opterecenju tj. pove¢anju momenta,

brzina se vrtnje mijenja samo neznatno.

Us {Tl

Slika 2-19 Pojednostavljena shema istosmjernog stroja sa nezavisnom uzbudom

Istosmjerni motori kojima je uzbudni namot spojen u seriju s armaturnim napajaju se iz istog
izvora te se zovu motori sa serijskom uzbudom. Oni imaju ,,meku karakteristiku®, pri porastu

opterecenja raste moment na osovini, a brzina vrtnje pada i obrnuto.

O

Slika 2-20 Pojednostavljena shema istosmjernog stroja sa serijskom uzbudom
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Razlika kod serijske i nezavisne uzbude vidi se i u karakteristicnim dijagramima od GE 752

High-Torque DC motora prikazanim na slikama Slika 2-21 i Slika 2-22.

800
e T 1Y, WINPT oy | BRI TSR i h
0 1MRT \ \ \ \Y ¥ ;}C’\!’JTWLDUS L'._DMML{D‘.,?}QN LIMIT
AANE LR NN
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= \\ \\\ Tg\?_«‘\_
m .‘ ‘I ‘. '\’\“- b
: \ > . \ \\-_\"‘\:‘?S_T:“.umnp
- 600 RPM = Wi A
2 a0 \ \ \ \\ \\ \\ \\ ““‘H“- o
g \\ EE \__’\__\“--..___"“‘“;mur
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Slika 2-21 Karakteristi¢ni dijagrami opterecenja GE 752 High-Torque DC motora nezavisne
uzbude
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]
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Slika 2-22 Karakteristi¢ni dijagrami opterecenja GE 752 High-Torque DC motora serijske
uzbude
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3. Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom

3.1. Matematicki model istosmjernog motora sa serijskom uzbudom

Primjer elektri¢ne sheme istosmjernog motora sa serijskom uzbudom prikazan je na Slika 3-1,

dok je blokovski dijagram odgovaraju¢eg dinamickog modela motora prikazan na slici 3-2.

m, (Nm )«
My, (Nm)

- U + ©

Slika 3-1 Nadomjesna elektricna shema istosmjernog motora sa serijskom uzbudom

my
1 i ' m 1 |
. a x km 1 _“1_-_
L,s+R, J + J.s
Namoti @ Inercija
motora ; motora

xJ1%

Slika 3-2 Nelinearni model istosmjernog motora sa serijskom uzbudom

Dinamicko vladanje opisano je sljede¢im sustavom diferencijalnih i nelinearnih algebarskih
jednadzbi:
dig(t)

ua(t) = Rtotia(t) + Ltot T + e(t) (2)
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e(t) = k@ (i, (1)) w(0) 3)
my (6) = kp®(ig ()i (©) (4)
128 ) - meo s)

Gdje su:
e u,ii, - napon i struja serijskog sustava namota (armature i uzbude)
®  Riot 1L - ukupni serijski otpor i induktivitet namota armature i uzbude
o k., ik, - konstrukcijske konstante stroja koje odreduju iznose inducirane
elektromotorne sile i okretnog momenta
e m, - moment tereta

e m; - moment motora

Razmatrani istosmjerni motori predvideni su za dvo-kvadrantni rezim rada (I i IV kvadrant)

pa je potreban i odgovarajuci tiristorski pretvara¢ snage (chopper).

Tiristorski i {"I'cr/b::.n:r.r.\'
usmjerivac¢ i 4

MreZni
transformator

I, a /ju. max

a
a b f

Slika 3-3 Topologija 6-pulsnog tiristorskog usmjerivaca za dvo-kvadrantni rad istosmjernog
motora (a) i pripadajude porodice statickih karakteristika napon-struja armature (b).

Dinamika izlaznog napona u, u odnosu na referentni napon up odredena je prosjecnim
kasnjenjem okidanja pojedinih grana tiristorskog mosta koje se moze opisati nadomjesnim
proporcionalnim ¢lanom prvog reda.

ug(s) (6)

Ua(9) =777

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Neven Mikulci¢

Diplomski rad

e m - broj faza napona mreze

e f-frekvencija mreznog napona

(7

Tablica 3-1 Parametri serijskog istosmjernog motora i tiristorskog usmjerivac¢a (chopper-a)

Nazivni napon, U, 750 V
Nazivna struja, I, 1050 A
Ukupni serijski otpor, Ry 0.018 Q
Ukupni serijski induktivitet, L 0.0027 H
Nazivna snaga, P, 800000 W
Nazivna brzina vrtnje, wy, 101 rad/s
Moment inercije motora, J,, 42 kgm?
Nazivni moment motora, M,, 7916.5 Nm
Nazivni iznos konstante momenta, k,,¢p(I5,) | 7.54 Nm/A
Nazivni iznos konstante EMF, k¢ (1,,,) 7.23 Vs/rad
Kasnjenje napona armature, T, 3 ms
Kasnjenje senzora struje, T; 3 ms
Kasnjenje senzora brzine, T, 3 ms

Dinamicki simulacijski model u Matlab Simulink programskom paketu prikazan je na slici

Slika 3-4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Funkcija ovisnosti magnetskog toka o struji armature u normiranom obliku je prikazana na

slici 3-6, dok je statiCka ovisnost okretnog momenta o struji prikazana na slici 3-5. Valja

uociti da je moment motora unipolaran, dok je tok magnetskog polja uzbude bipolaran.

Rezultati simulacije motora na zadavanje stepenastog napona armature su na slijede¢im
slikama: 3-7 i 3-8.
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Slika 3-4 Simulacijski model IM sa serijskom uzbudom
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Mormirana momentna karakteristika (p.u. = per unit)
2.5

1.4

MmIan [pou]

0.5

|/ [pu]
Slika 3-5 Normirana momentna karakteristika

Mormirana karakteristika magnetiziranja stroja (p.u. = per unit)
1.4 T T T

B/ [pou]

Slika 3-6 Normirana karakteristika magnetiziranja stroja
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Slika 3-8 Brzina vrtnje i okretni moment motora serijskog IM

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25



Neven Mikulci¢ Diplomski rad

3.2. Sinteza regulacijskog sustava za serijski IM
3.2.1. Optimum dvostrukog odnosa

Postupak se zasniva na izjednacavanju karakteristicnog polinoma prijenosne funkcije
zatvorenog regulacijskog kruga s karakteristicnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa

Aopo(s).

AODO (S) = DTLDTZL—I D;l_lTenSn .t Dn—1D721—2 D?_ZTen_lsn_l

+ D,T2s? + T,s + 1 (®)

e T, - ekvivalentna vremenska konstanta (daje informaciju o brzini odziva)

e D;-(1=2,3, ...n)karakteristi¢ni odnosi koji odreduju prigusSenje odziva

Postavljanjem svih karakteristi¢nih odnosa (D, = D3 = ... = D,;) na optimalni iznos 0,5 postize
se tzv. kvazi-aperiodski odziv regulacijskog kruga sa 6% nadviSenja u odzivu (S§to odgovara
vladanju oscilatornog ¢lana drugog reda s faktorom prigusenja { = 0.707), te vremenom

porasta ¢ 100% = 1.87,

3.2.2. Sinteza proporcionalno-integralnog (PI) regulatora struje

Za potrebe sinteze PI regulatora struje koristi se pojednostavljeni nadomjesni model

armaturnog regulacijskog kruga u kojem je utjecaj elektromotorne sile (EMF) zanemaren.

Iy T.s+1| u 1
- LA Lo
+ T.5 I;fs_l—]'

Slika 3-9 Nadomjesni model armaturnog regulacijskog kruga

Kasnjenje uslijed diskretizacije, kasnjenje pretvaraca (chopper-a) i kasnjenje senzora struje su
brzi aperiodski ¢lanovi koji su aproksimirani nadomjesnim aperiodskim ¢lanom prvog reda

karakterizirani ekvivalentnom vremenskom konstantom T;.

TZL' = Tch + Ti + T/Z (9)
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Gdje je T., vremenska konstanta pretvaraca (chopper-a), T; je vremenska konstanta filtra

(senzora struje), a T je vrijeme uzorkovanja.

Kako bi se pokratila dominantna dinamika kruga i postigao maksimalno brz odziv na
skokovitu promjenu reference struje i,z , vremensku  konstantu PI regulatora T,;

izjednacavamo sa vremenskom konstantom armature T, .
T =Tg (10)

Nakon krac¢enja dominantnog pola procesa nulom regulatora, prijenosna funkcija zatvorenog

regulacijskog kruga glasi:

G. = iam(s) _ 1
ci — -
l R(S) TciTZi 2 Tci (11)
‘ KciKa st KciKa s+1

Prijenosna funkcija G.; je opisana dinamickim ¢lanom drugog reda (n=2), stoga se za potrebe
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika
prijenosne funkcije izjednacuju s odgovaraju¢im koeficijentima karakteristicnog polinoma
Gopo vz n=2. Nakon sredivanja sustava jednadzbi i odabirom D,; = 0,5, dobiju se slijedeci

izrazi:

Ty;
Tei = 5 = 2Ty (12)
21
T _ T

K. = = 13

T TuK, 2Tk, 4
Za potrebe sinteze nadredenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, vladanje regulacijskog kruga
struje moze se aproksimirati sljede¢im nadomjesnim ¢lanom prvog reda:

Gei(s) = (14)

TeiS +1

3.2.3. Sustay staticke kompenzacije nelinearnosti momentne karakteristike

Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom ima karakteristiku nelinearnog statickog okretnog
momenta u ovisnosti o struji armature. Nelinearnost je potrebno kompenzirati radi

pojednostavljenja postupka sinteze nadredenog regulacijskog kruga brzine.
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Slika 3-10 Normirana staticka karakteristika okretnog momenta u ovisnosti o struji armature
(a) i pripadajuéi nadomjesni model staticke kompenzacije u grani referentne vrijednosti struje
armature (b).

Na slici je prikazan postupak statiCke linearizacije momentne karakteristike serijskog

istosmjernog stroja u grani reference struje armature.

3.2.4. Estimator za neizravnu kompenzaciju utjecaja elektromotorne sile

Kako se elektromotorna sila ne moze direktno mjeriti, potrebno ju je estimirati takozvanim
filterom varijabli stanja. Napon armature u, i struja armature i, su nam poznati jer ih
mjerimo pa preko njih zajedno sa poznatim induktivitetom armature L, i otporom armature
R, mozemo rekonstruirati elektromotornu silu:

di,

€r =ua—Raia—LaE (15)

Na slici je prikazan estimator gdje je T.; vremenska konstanta mjernih ¢lanova.

Lf.‘t
(‘)I "’m" 1 1 Icz
-+ R, — b -
+ 5 T, 1
P -
! U 1 i,
- 5)4 4 l -]
+ 5 Tgf -+

Slika 3-11 Estimator elektromotorne sile
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3.2.5. Sinteza PI regulatora brzine vrtnje

Za potrebe sinteze regulatora brzine vrtnje koristit se pojednostavljeni model prikazan na
slici. Kasnjenje uslijed diskretizacije, kaSnjenje aproksimiranog podredenog regulacijskog
kruga struje i kasnjenje senzora struje su brzi aperiodski ¢lanovi koji su aproksimirani
nadomjesnim aperiodskim c¢lanom prvog reda ("parazitska dinamika") karakterizirani

ekvivalentnom vremenskom konstantom:

T
Tzw = Tei + wa + E (16)

"Parazitska" i

Prefilter PI regulator Pt
Wy 1 1+T 5| M 1 m 1 |y
— e > — >
1+ch-15 + I:’.‘C-JS 1+Tm3 + JrlS

Slika 3-12 Nadomjesni model regulacijskog kruga brzine vrtnje

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, nakon krac¢enja sa

prefilterom, glasi:

w1 (s) _ 1
" LTy T,
“R (S) ]1 L0 C s3 +]}(Tcw s2 4+ Tca)s +1

KCLO cw

Gcw(s) = (17)

Prijenosna funkcija G, je opisana dinamickim ¢lanom treceg reda (n=3), stoga se za potrebe
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika
prijenosne funkcije izjednacuju s odgovaraju¢im koeficijentima karakteristicnog polinoma

Gopo uz n=3. Nakon sredivanja sustava jednadzbi dobiju se slijedeci izrazi:

T
Yw
T, =—— 18
=D D, (13)
Tew = Tew (19)
D3,J1
Kew = 20)
w
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Odabirom D,, = D;,, = 0,5 dobije se kvazi-aperiodski odziv, ali prilikom simulacije u
Matlab/Simulink-u postavljanje karakteristicnog odnosa D;,, = 0,1 je pokazalo malo sporiji

ali kvalitetniji odziv.

3.2.6. Simulacijski model i rezultati

U Matlab Simulink programskom okruZzenju, model na slici 3-11, testirano je upravljanje
brzinom motora sa svim regulacijskim krugovima, estimatorom i kompenzacijom

nelinearnosti momentne karakteristike.
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Slika 3-14 Brzina vrtnje i okretni moment motora
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Slika 3-15 Struja i napon armature IM serijske uzbude
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4. Istosmjerni motor sa nezavisnom uzbudom

4.1. Matematicki model istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom

Primjer elektri¢ne sheme istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom prikazan je na slici:

+ .
U, 1,
R,

v

Slika 4-1 Nadomjesna elektri¢na shema istosmjernog stroja sa nezavisnom uzbudom

my
x my 1 o
"1+ J.s
Inercija
motora
-« k, |-

Slika 4-2 Nelinearni model istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom

Na osnovi prethodnih slika mogu se postaviti diferencijalne jednadzbe koje opisuju

istosmjerni stroj s nezavisnom uzbudom.

ua(t) = Raia(t) +Ladi2_§t)+e(t) (21)
e(t) = ked(im (1)) w(0) (22)
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my(t) = kyd(in (£))ig () (23)
2 ) - i) (4)
Uy = Ryl + Num (25)

dt

Gdje su:
® U, i, -napon i struja armature
e i, -strujauzbude
® u,, - napon uzbude
e R, - otpor uzbude
e R, 1L, - otpor iinduktivitet armaturnog namota
o k., ik, - konstrukcijske konstante stroja koje odreduju iznose inducirane
elektromotorne sile i okretnog momenta
* m; - moment tereta

e N, - broj svitaka uzbude

Tablica 4-1 Parametri istosmjernog motora nezavisne uzbude i tiristorskog usmjerivaca
(chopper-a)

Nazivni napon, U, 750 V
Nazivna struja, I, 1050 A
Ukupni otpor armature, R, 0.018 Q
Induktivitet armature, L, 0.0027 H
Nazivna snaga, P, 800000 W
Nazivna brzina vrtnje, wy, 101 rad/s
Moment inercije motora, J,, 42 kgm?
Nazivni moment motora, M, 7916.5 Nm
Nazivni iznos konstante momenta, k,, (L) | 7.54 Nm/A
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Nazivni iznos konstante EMF, k¢ (I,,,,) 7.23 Vs/rad
Nazivna struja uzbude, I,,, 60 A
Trajni napon uzbude, U,y,, 750 V
Otpor uzbude, R, 10.2 Q
Broj namotaja uzbudnog namota, N, 100
Kasnjenje napona armature, T, 3 ms
Kasnjenje senzora struje, T; 3 ms
Kasnjenje senzora brzine, T, 3 ms

U programskom paketu Matlab Simulink izraden je model istosmjernog motora sa

nezavisnom uzbudom Slika 4-3.

Simulacija rada motora se ispitala sa zadavanjem referentnog napona armature motora i

rezultati se vide na slikama 4-4 1 4-5.
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Slika 4-3 Matlab Simulink model istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom
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4.2. Sinteza regulacijskog sustava za IM sa nezavisnom uzbudom
4.2.1. Regulacija uzbude

Kod istosmjernih motora sa nezavisnom uzbudom kao §to ime govori uzbuda je nezavisna i

ima vlastito napajanje um i struju im. Za regulaciju uzbude koristimo PI regulator kao Sto je

prikazano na slici 4-6.

Normirana

- Normirani
mverzna kar. Prefilter PI regulator Chopper tok polja
¢mmrm L] V i m,norm i mR 1 ].+Ia-m3 u mR 1 Uy, 1
. - > v > —
0 1+T,s | + s 14T, | +_ NO,_

Slika 4-6 Nelinearni model regulacijskog kruga uzbude

Radi lak$e implementacije PI regulatora kositi se linearizirani model regulacijskog kruga koji

je prikazan na slici.

I |1 1+7,5 | U 1 |tk 1 i ot~ | ¢
— Krm - > |f—
1+}.:-m3 + j."-m‘s 1+TI.mS LmS"' Rm _A I

A
Y
i

Slika 4-7 Linearizirani model regulacijskog kruga uzbude

Kasnjenje uslijed diskretizacije i kasnjenje pretvaraca (chopper-a) su brzi aperiodski ¢lanovi
koji su aproksimirani nadomjesnim aperiodskim c¢lanom prvog reda karakterizirani

ekvivalentnom vremenskom konstantom Ty, .
Tym =Ten +T (26)
Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga nakon kracenja s prefilterom glasi:

1

Rps® + (Krm + Krfn"km) 52+ (Tim +ﬁ)s +1

27)

Prijenosna funkcija G,,, je opisana dinamickim ¢lanom trec¢eg reda (n=3), stoga se za potrebe

sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika
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prijenosne funkcije izjednacuju s odgovaraju¢im koeficijentima karakteristicnog polinoma
Gopo uz n=3. Nakon sredivanja sustava jednadzbi i odabirom D;;,, = D3;;,, = 0,5, dobiju se
slijede¢i izrazi:
4TsmLm
T, =— " 28
em =R L (28)
_ 2TsmBRy + 2Ly — TRy

K
™m Te m

29)

= Rnm (30)

4.2.2. Regulacijski krug struje

Za potrebe sinteze PI regulatora struje koristi se pojednostavljeni model armaturnog
regulacijskog kruga u kojem je utjecaj elektromotorne sile (EMF) zanemaren. U pogonu
istosmjernog stroja s nezavisnom uzbudom kompenzacija EMF se provodi temeljem mjerenja

brzine vrtnje 1 poznate konstante elektromotorne sile Kg,.

l.z T.s+1|u 1
- A Lo
+ 1.5 I:;f5+1

Slika 4-8 Pojednostavljeni model armaturnog regulacijskog kruga bez utjecaja EMF

Kasnjenje uslijed diskretizacije, kasnjenje pretvaraca (chopper-a) i kasnjenje senzora struje su
brzi aperiodski ¢lanovi koji su aproksimirani nadomjesnim aperiodskim ¢lanom prvog reda

karakterizirani ekvivalentnom vremenskom konstantom Ty;.
Tsi =T +T; +T/2 31

Gdje je T, vremenska konstanta pretvaraca (chopper-a), T; je vremenska konstanta filtra

(senzora struje), a T je vrijeme uzorkovanja.
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Kako bi se pokratila dominantna dinamika kruga i postigao maksimalno brz odziv na
skokovitu promjenu reference struje i;p , vremensku  konstantu PI regulatora T;

izjednaCavamo sa vremenskom konstantom armature T,.
T =T, 32)

Nakon kra¢enja dominantnog pola procesa nulom regulatora, prijenosna funkcija zatvorenog

regulacijskog kruga glasi:
G. = lam(s) _ 1
cL T - -
igr(s)  Teilsi , n Tei i1 (33)
KciKa s KciKa s

Prijenosna funkcija G,; je opisana dinami¢kim ¢lanom drugog reda (n=2), stoga se za potrebe
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika
prijenosne funkcije izjednacuju s odgovaraju¢im koeficijentima karakteristicnog polinoma
Gopo uz n=2. Nakon sredivanja sustava jednadzbi i odabirom D,; = 0,5, dobiju se slijedeci

1zrazi:

Ty;
Te; = 5 = 2Ty (34)
21
T _ T

Kei (35)

TeKe  2TyiK,
Za potrebe sinteze nadredenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, vladanje regulacijskog kruga

struje moze se aproksimirati sljede¢im nadomjesnim ¢lanom prvog reda:

Gei(s) = T

—_— 36
eiS +1 ( )

4.2.3. Regulacijski krug brzine

Za potrebe sinteze PI regulatora brzine vrtnje koristit se pojednostavljeni model prikazan na
slici. Kasnjenje uslijed diskretizacije, kaSnjenje aproksimiranog podredenog regulacijskog
kruga struje i kasSnjenje senzora struje su brzi aperiodski Clanovi koji su aproksimirani
nadomjesnim aperiodskim c¢lanom prvog reda ("parazitska dinamika") karakterizirani

ekvivalentnom vremenskom konstantom:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Neven Mikulci¢ Diplomski rad

TZ&) = Tei + wa + = (37)

"Parazitska" m i

Prefilter PI regulator ¥
@ 1 1+T 5| M2 1 my 1 |
— Lo > S— B
14T,s| + Tews 1+%,s| + Js

Slika 4-9 Pojednostavljeni model regulacijskog kruga brzine za potrebe sinteze PI regulatora

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, nakon kracenja sa

prefilterom, glasi:

G..(s) = w;(s) . 1
cw wR(s) ]1T2chw $3 +]1Tcw s24+T. s+1 (38)
ch cw o

Prijenosna funkcija G, je opisana dinami¢kim ¢lanom tre¢eg reda (n=3), stoga se za potrebe
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika
prijenosne funkcije izjednacuju s odgovaraju¢im koeficijentima karakteristicnog polinoma

Gopo vz n=3. Nakon sredivanja sustava jednadzbi dobiju se slijedeci izrazi:

T
Sw

T, =—— 39
= Db (39)
Tew = Tew (40)

D31
K = —T;’ (41)

®

Odabirom D,, = D3, = 0,5 dobije se kvazi-aperiodski odziv, ali prilikom simulacije u
Matlab/Simulink-u pojavile su se visokofrekvencijske oscilacije koje su nestale postavljanjem

karakteristi¢cnog odnosa D3, = 0,1 gdje je malo sporiji ali kvalitetniji odziv.
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4.2.4. Simulacijski model i rezultati

U Matlab Simulink programskom okruZenju, model na slici 4-10, testirano je upravljanje

brzinom motora sa svim regulacijskim krugovima.
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Slika 4-10 Matlab Simulink model IM s nezavisnom uzbudom i regulacijskim krugovima
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Slika 4-12 Brzina vrtnje i okretni moment motora
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5. Matematicki model sustava nasjedanja naftnog buSnog vretena

Pogonski sustav dizalice sastoji se od istosmjernog elektricnog motora koji je preko mjenjaca
(prijenosnog omjera iy) spojen na bubanj dizalice. Sa bubnja dizalice se odmata Celi¢no uze
koje prolazi kroz koloturni sustav i izlazi kao "mrtvi" kraj koji je spojen na sidro. Koloturni
sustav omogucuje mnogostruko povecanje nosivosti kuke (prijenosni omjer z). Masa busac¢ih
alatki koje vise na kuki sastoji se o mase busSacih cijevi my;, 1 mase ostalih busacih alatki
mppa. Celiéno uze ima karakteristiéni koeficijent elasti¢nosti k,. i koeficijent prigusenja c,.,
buSace cijevi imaju karakteristicni koeficijent elastiCnosti kg, 1 koeficijent priguSenje cgp, a
kontakt alata i podloge karakteriziran je prigusenjem (trenjem) koeficijentom prigusenja k.

Shematski prikaz sustava se vidi na slici 5-1.

Koloturni sustav
(prijenosni omjer z)

Celieno uz ‘
Cl: l:§§ng§e Cr Kuka + \
Elaftiénojst vrsni pogon Mpaok Mhook& \
% b, \
‘Vlrrmk \\ /;-
Busace cijevi \\
prigusenje/ . “
. d) . \
F. f / elasticnost kap \\
\ Senzor sile
Istosmjerni // / Vr ina Fhook \\
\

\ opterecenja
kuke (WoB)

elektri¢ni motor
za pogon dizalice
‘]Hl

1
Masa sustava TVB“-" penetracije
busacih alatki

Ird Flmuj' ? l

[ ]

Uzgon Frool Kontakt alata Sidro
i podloge

(otpor/
prigusenje)

Mjenjaé
(varijator)

Bubanj
dizalice

mdp—G—mm,‘,, | (mdp+mb'll/1)g
\J

Slika 5-1 Osnovna shema mehanickog sustava nasjedanja alata i dizalice [7]

Radi lakSeg modeliranja sustava podijelit ¢e ga se u tri podsustava koja ¢e se obraditi u

sljede¢im podnaslovima.

5.1. Modeliranje dinami¢kog modela sustava dizalice

Sustav dizalice sastoji se od istosmjernog motora, mjenjaca i bubnja dizalice. Dinamika

sustava opisana je diferencijalnom jednadzbom prvog reda:

dw Ty
tor g = Mm 7 Fr (42)
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Jtot j€ ukupni moment inercije, m,, je moment motora, a F,. je ukupna sila na uze na strani od

dizalice. Ukupni moment inercije sastoji se od:
Jtot = Jm +]d/i§ (43)

Gdje je J,, moment inercije motora, /; je moment inercije bubnja, a iy je prijenosni omjer

mjenjaca (reduktora). Moment motora je proporcionalan struji armature istosmjernog motora:
mpy, = Ki, (44)
Ukupna sila F, na uze na strani od dizalice:
F. =k, Ax, + ¢, Av, (45)

Gdje je k, koeficijent elastiCnosti uzeta, ¢, je koeficijent priguSenja uZzeta, Ax, je
ekvivalentna elongacija uzeta, a Av, je brzina elongacije.
; Ta
Av, = Ax, = l-_(‘)m — ZVhook (46)
g
Gdje je ry radijus bubnja, w,, je kutna brzina motora, z je prijenosni omjer koloturnog

sustava, a vy, je brzina kuke.

Moment inercije bubnja J; sastoji se od konstantnog momenta inercije J;o i promjenjive
inercije Jq ,qr zbog duZine uZeta koje se namotava na bubanj. Promjenjiva inercija ¢e se
zanemariti jer je njena promjena nasuprot inercije cijelog sustava zbog velikog prijenosnog

omjera mjenjaca jako malena.

Slika 5-2 Bubanj dizalice [7]
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Prema shematskom prikazu bubnja dizalice na slici 5-2 mozemo izracunati konstantnu

komponentu momenta inercije bubnja J;q:

Jao =Jwa tJsp + o1 + > 47)
Jwa = %Ppeldﬂ(rfo — 73 (48)
Jsp = Prelspmrsp (49)

o = PFelspn(Tzfz - rs%a) (50)
Jr = frPrely Py + 17/2)? (51)

Gdje je pre = 7850 kg/m? gustoca &elika, m = 3.1415 je Ludolfov broj, f, = 0.63 je faktor

punjenja Celi¢nog uzeta, 7; je radijus uzeta, a [, je duzina mrtvog kraja uZeta.

Tablica 5-1  Iznosi inercije sustava na vratilo motora i,=12.5

]m [kng] ]do/ié [kgmz] ]tot[kgmz]

42.00 11.188 53.188

5.2. Modeliranje sustava elasti¢nosti €elicnog uZeta i opterecenja kuke

Na slici 5-3 prikazana je osnovna shema pomicnog bloka (kuka + vr$ni pogon) koji povezan
preko sustava kolotura visi na celicnom uzetu. Modul elasticnosti celicnog uZeta ovisi o

njegovom presjeku i duzini, a ekvivalentni koeficijent opruge racuna se prema:

Ef.rv*m

ki = ll

(52)

Gdje je Young-ov modul elasti¢nosti celika E = 2.1 * 10" N/m?, a I; je duzina i-tog

segmenta uzeta na slici 5-3.

Segmenti uzeta unutar koloturnog sustava koji su napregnuti masom pomicnog bloka, su

medusobno paralelno spojeni pa se njihovi koeficijenti elasticnosti mogu zbrojiti:

n—1
k2,n—1 = Z ki (53)
i=2
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Nadalje, bocni segmenti uZeta koji povezuju sa lijeve strane aktivni kraj uzeta sa dizalicom i

sa desne strane mrtvi kraj sa sidrom imaju koeficijent elasti¢nosti definiran kao:

_Efiitm
==

ky =k, (54)
OpruZno djelovanje segmenta radnog kraja k,, zbroja segmenata k, ,,_; 1 mrtvog kraja uzeta
k, je u serijskim spoju. Ekvivalentni koeficijent opruznog djelovanja mozemo izracunati
prema izrazu za serijski spoj opruga:

1 1 1 1

— = +— 55
bk ons ke (53)

Kako je ( kyn—1 > ki, k), ekvivalentni koeficijent moZemo dodatno pojednostaviti

zanemarivanjem k,,_; ¢ime je konacni iznos ekvivalentnog koeficijenta elasti¢nosti uzeta:

kiky
k, < ——— 56
" kg +ky (56)
Prijenosni omjer z
l;
l
ki "
Kuka + Wl Mhoot
vrini pogon
Pos ¢ ?vhaak
Fr de
Slika 5-3 Shematski prikaz optereéenja kuke i elasti¢nosti uzeta [7]
Dinamicki model pomi¢nog bloka (kuka+ vrsni pogon) prikazanog na slici 5-3 glasi:
dvh k
Mpook d;)o =zF — de — Mpook Y (57)
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gdje je gravitacijska akceleracija g = 9.81 m/s?, a Fgp je sila uzrokovana longitudinalnom

dilatacijom/elongacijom busacih cijevi.

Sila nasjeda alata (WoB) implementira se preko senzora sile na sidru gdje vrijedi sljedeca

kvazi-stacionarna relacija:

(mBHA + Map + mhook)g - ZFhook - Fbuoy

Awob

WoB[t] = (58)

gdje je Fpyoy sila uzgona koja se javlja prilikom buSenja zbog ispiranja isplake, a faktor

Awop = 9810 [N/1].

5.3. Modeliranje sustava busacéih cijevi i otpora podloge

U zadnji podsustav spada sustav busSacih alatki prilikom nasjeda na dno okna prikazanog na

slici 5-4.

Kuka + .
vr$ni pogon Mook hook&

| ?V.’mak
Busace cijevi |
rigusenje/
prig ) gy

elasti¢nost kap

Masa sustava
busacih alatki

v Brzina
? BHA penetracije

mcﬁi—i_mBHA l(mdp-’_mBHA)g

s i podloge
(otpor/
prigu$enije)

Uzgon J- i F Kontakt alata

Slika 5-4 Shema buSacéeg sustava u kontaktu s podlogom

Sustav je opisan sa sljede¢im jednadzbama:

Avdp = Axdp = Vhook — VBHA
(59)
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de = kdprdp + CdpAvdp (60)
dvppa
Mot T = de + Fbouy — Mot g — Frool (61)

gdje je vpy, longitudinalna brzina buSace glave, Axg, i Avg, su pomak i brzina
longitudinalne deformacije buSacih cijevi, Fy, je longitudinalna (opruzna) sila koja se javlja
zbog longitudinalne deformacije buSacih cijevi, m;,r = my, + Mgy, je ukupna masa busacih
alatki, Fpoy, je sila uzgona koja se javlja zbog volumena buSaceg sustava uronjenog u blato

nastalo prilikom ispiranja isplake kod buSenja, a F;,,; je sila otpora busSenja uzrokovana

trenjem busSace glave o podlogu.

Staticka jednadzba sile uzgona glasi:

Pmua
Fbuoy = Pmud (Vdp + VBHA)g = ';r;u (mdp + mBHA)g
e
Pmud (62)
= Miorg
Fe

gdje je pmua gustoca busaceg fluida/isplake.
Sila otpora penetraciji alata je opisana sljedecom nelinearnom jednadzbom:

0, UBHA > 0

Frpt = {
tool CtootVBHA) VBHA < 0

(63)

Sto je posljedica toga da je otpor prisutan samo kad je busaéa glava u kontaktu s podlogom
(vgua < 0) te je otpor proporcionalan brzini penetracije, a prilikom dizanja buSacih alatki

nema kontakta sa podlogom kao ni otpora ( vgy4 > 0).

Tablica 5-2  Parametri linearnog modela prikazanog na slici 5-5

Tew [S] Ta [m] ig kr [N/m]
0.024 0.381 12.5 1.079 * 10°
¢[Ns/m] z Mpoor [kg] kdp [N/m]
100 6 11013 1.138 = 10°
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Cdp [Ns/m] Fbuoy [N] Mot [kg] Ctool [Ns/m]

100 1.390 = 105 74138 10’
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(47

Slika 5-5 Blok dijagram linearnog modela sustava nasjeda naftnog busnog vretena sa pojednostavljenim modelom
regulacijskog kruga brzine servomotora
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6. Modeliranje servo-hidraulicke kocnice bubnja dizalice

Za pridrzavanje busacih cijevi i kao sigurnosna koc¢nica za slucaj ispada sustava na bubnju

dizalice koristi se servo-hidrauli¢ka disk ko¢nica.

Odabrana je hidraulicka disk kocnica koja se hidraulicki otpusta a oprugom drzi teret kako bi
mogla drzati teret i u slucaju ispada sustava. Na slici je prikazana jednostavna hidraulicka
shema moguceg sustava kocnice koju predstavlja jednoradni cilindar s povratnom oprugom,
dva 2/2 servo-ventila elektricno upravljana kojima kontroliramo rad kocnice, hidraulicka

pumpa i sigurnosni ventil za ogranicavanje tlaka.

L
A P
P71 i 5 |kl
|7_ r "M ¥ T
P A
..—
== P
|
L
&
T
Ll L1l L1

Slika 6-1 slika

Dinamiku ko¢nice je mogucée aproksimirati P1 ¢lanom s mrtvim vremenom. Na slici 6-2 je
prikazan pojednostavljen model hidraulicke kocnice. Ulaz je referentna vrijednost sile

kocenja, a izlaz je sila koCenja.
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Integr atar Transport Saturation

Zain Delay

Slika 6-2 slika
U mrtvo vrijeme zbrajaju se kaSnjenja ventila Ty, 1 kaSnjenje zbog stisljivosti fluida Tg, a kao
vremensku konstantu P1 ¢lana Ty, uzeto je vrijeme potrebno za punjenje cilindra kocnice do

krajnjeg polozaja.

Vremenska konstanta hidraulickog sustava:
Ve
Ty = ) (64)

gdje je V. volumen cilindra potreban za otvaranje kocnice, a Q je protok pumpe.

Mrtvo vrijeme:

Ta =Ty +Tp (65)
VurBAp
B = = 0 (66)

gdje je B koeficijent stiSljivosti fluida, Vy,; je ukupni volumen sustava (volumen kocnice,
cjevovoda i servo-ventila), a Ap je razlika tlaka u kocnici prije i nakon otvaranja servo-

ventila.

Tablica 6-1 Parametri servo-hidrauli¢ke koc¢nice

Q[L/min] p[bar] V.[cm?®]
20 185 32
B[1/bar] Vi [em’] Thls]
70 + 1076 120.31 0.0960
Tyev(s] Tp[s] Ttals]
0.0950 0.0047 0.0997
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Na strani bubnja se trenje modelira Karnoppovim modelom. Jedna od specifi¢nosti ovog
modela je koriStenje zone neosjetljivosti. Ako je relativna brzina gibanja unutar tog intervala,
smatra se da nema relativnog gibanja tijela u kontaktu (eng. stick regime). Kako postojanje
zone neosjetljivosti nije fizikalno, ¢esto se koriste razli¢ite modifikacije ovog modela od kojih

se najcesce koristi aproksimacija sile trenja vrlo strmim pravcem na intervalu [-Av,Av].

9 A
F F
.V };
FAH F.
A v Av v
d -5 &

Slika 6-3 Karnoppov model trenja, lijevo klasi¢ni model, a desno modificirani model
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Slika 6-4 Blokovska shema Karnoppovog modela trenja

Na slici 6-5 je prikazana blokovska shema sustava ko¢nice bubnja sa Karnoppovim modelom

trenja i buSaceg postrojenja.
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Slika 6-5 Nelinearni model rada koc¢nice na busace postrojenje
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Za dani model je provedena simulacija u programskom paketu MATLAB. Simulacija je
provedena za spustanje naftnog busnog vretena pomocu servo-hidraulicke disk kocnice. U
vremenskim intervalima od 10 sekundi, ko¢nica se 2 sekunde popusta za iznos od 2% sile
kocenja te se time dobije povecanje sile na alat, odnosno kao rezultat toga longitudinalno

gibanje. Rezultati simulacije su prikazani na slikama 6-6 i 6-7.

I I I
— Sila popustanja
— Sila na alat
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Sila popustanja Fapp, sila na alat [N]

Sila trenja [N]

Slika 6-6 Sila popuStanja, sila na alat i sila trenja
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Slika 6-7 Longitudinalna brzina alata i pomaci
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7. Sinteza regulacije sile nasjeda alata (WoB) / brzine penetracije (RoP)

Za potrebe sinteze PI regulatora sile nasjeda (WoB) alata koristit se linearni nadomjesni
model procesa prvog reda koji opisuje medudjelovanje sile nasjeda s referentnom brzinom

servo-motora u podrucju niskih frekvencija koji je opisan u literaturi [7]. Model procesa je :

AWoB(s) Kpw
Awg(s) - Tpwops +1

Gwob (S) = (67)

Gdje je pojacanje Ky, = 5,18 [t s/rad], a vremenska konstanta T}, o, = 88,164 [s].

Na slici 7-1 je prikazan blok dijagram regulacijskog kruga sile nasjeda s PI regulatorom.
Nisko propusni filtar uklanja Sum iz WoB signala, a zamjena predznaka signala se vr$i jer je
sila nasjeda veca prilikom spusStanja, tj. zadavanja negativne brzine na unutarnju petlju

regulacije brzine motora.

Kako je kasnjenje filtra puno manje od dominantne vremenske konstante procesa, moze ih se

zbrojiti ¢ime dobijemo pojednostavljeni model:

pr _ pr
Tp,wob + waob)s +1 TZWODS +1

Gwop (s) = ( (68)
U tom slucaju je konac¢ni model prijenosne funkcije pojednostavljene regulacijske petlje sile

nasjeda:

WoB,,(s) B 1

WoBRr(S)  TyuonTwob ' (1 + KwobKpw) Twon si1 (69)
Kwoprw Kwoprw

Gc,WoB (S ) =
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WoB, Ko O Orax @y 1 @ Bubanj _ [l Sustav kolotura+ F hook || Ispla¢na glava
+' C‘P : T,.s|+ /6\ T, s+1 dizalice pomiéni blok +bugace alatke

Regulacijski krug
WoB K

L wob brzine motora dizalice
A

Filter (mh-mk + mmf )g - F;wuy

1 1
TS +1

a

wob

Slika 7-1 Blok dijagram kruga regulacije sile nasjeda [7]

Prijenosna funkcija G, y,5(s) je opisana dinamickim ¢lanom drugog reda (n=2), stoga se za
potrebe sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika
prijenosne funkcije izjednacuju s odgovarajué¢im koeficijentima karakteristicnog polinoma

Gopo(s) uz n=2. Nakon sredivanja sustava jednadzbi dobiju se slijede¢i izrazi:

Do Tewob
Twob = Tewon <1 - 7‘:\/ — ) (70)
Ywob
1 TZwob
K, = ( - 1) 71
wob pr DZwTewob ( )

S time da vremenska konstanta ekvivalentnog zatvorenog kruga regulacije sile nasjeda Ty,0p

mora zadovoljiti sljedeée uvjete nejednakosti:

TZwob
DZW

Te,min < Tewob < (72)
kako bi se izbjeglo slabo priguSeno ponaSanje brzih modova zatvorene petlje (Te min < Tewon)
te zadovoljilo uvjet izvedivosti, tj. da proporcionalno pojacanje K,,,, 1 integracijska

vremenska konstanta T,,,;, imaju pozitivhu vrijednost.

Ekvivalentna vremenska konstanta zatvorene petlje T,,,, S obzirom na uvjete nejednakosti

glasi:

Tyw + Trie

Dy (73)

Tewonr = K

Rezultati rada PI regulatora na zadani referentni iznos sile nasjeda, u Matlab Simulink

programskom paketu, prikazani su na slikama 7-2, 7-3 1 7-4.
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Slika 7-3 Brzina vrtnje i okretni moment motora
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Slika 7-4 Struja i napon armature motora
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedeno je matematicko modeliranje istosmjernih motora sa
nezavisnom i serijskom uzbudom upravljanih DC/DC pretvaracem snage za potrebe sinteze
sustava regulacije sile nasjedanja (Engl. Weight-on-Bit, WoB) i brzine prodiranja (Engl. Rate-
of-Penetration, RoP) pogona naftnog busaceg vretena. U tu svrhu izradeni su simulacijski
modeli istosmjernih motora u programskom okruzenju Matlab/Simulink™ na kojima se dalje
provela sinteza kaskadne regulacije brzine vrtnje motora. Radi poboljSanja staticke to¢nosti
regulacije struje motora projektiran je i estimator elektromotorne sile u krugu regulacije struje
armature. Za sintezu PI regulatora koristio se postupak optimuma dvostrukog odnosa koji je
rezultirao dobro prigusenim i brzim odzivima regulacijskih krugova struje i brzine vrtnje
motora. Za motor sa serijskom uzbudom takoder je projektiran sustav staticke kompenzacije
nelinearnosti momentne karakteristike u granu reference struje motora, a za motor sa
nezavisnom uzbudom provedena je sinteza PI regulatora uzbude motora. Provedeno je
ispitivanje sustava regulacije struje i brzine vrtnje istosmjernih motora na modelima u
Matlab/Simulink™ programskom paketu, koji su pokazali zadovoljavajuée rezultate odziva
regulacije. Za potrebe pridrzavanja tereta i kao dodatna sigurnosna mjera u uvjetima ispada
napajanja elektromotornog pogona dizalice izraden je simulacijski model servo-hidraulickog
pogona kocnice vitla dizalice kao dodatne sigurnosne mjere za pridrzavanje tereta.
Simulacijski model kocnice je takoder ispitan u programskom paketu Matlab/Simulink sa
zadovoljavaju¢im rezultatima. U sintezi regulacije sile nasjedanja (WoB) koristi se model
istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom radi jednostavnije implementacije sustava
regulacije. Kao regulator sile nasjedanja koristi se PI regulator koji je takoder podesen
postupkom optimuma dvostrukog odnosa. Izradeni simulacijski modeli u Matlab/Simulinku
za regulaciju sile nasjedanja pokazali su da je na predloZeni na¢in moguce uspjesno regulirati

silu nasjedanja bez nadvisenja i oscilacija u stacionarnom stanju.

Nastavak modernizacije mogao bi biti usmjeren na sintezu sustava regulacije sile nasjedanja s
regulacijskim sustavom vr$nog pogona busacih cijevi, te koordinacija robotskih manipulatora
za montazu i demontazu busacih cijevi kako bi se postiglo potpuno automatizirano postrojenje

bez potrebe za fizicki prisutnim osobljem na busacoj platformi tijekom procesa busenja.
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PRILOZI

Matlab kod za dinamic¢ki simulacijski model istosmjernog pogona sa serijskom uzbudom:

Podaci motora GE752AUT
Nazivni napon

%
%

Un = 750.0; % [V]

% Nazivna struja

In = 1050.0; % [A]

% Ukupni otpor armature, uzbude 1 komutacijskog namota
Ra = 0.018; % Ohm

% Induktivitet armature

La = 0.0027; % [H]

% Pojacanije i vremenska konstanta armature
Ka = 1/Ra; % [A/V]

Ta = La/Ra; 5 [s]

% Nazivna snaga

Pn = 800.0e3; 5 [W]

% Nazivna brzina vrtnje

nn = 965.0; % [rpm]

wn = nn*pi/30.0; % [rad/s]

Q

% Nazivni moment motora
Mn = Pn/wn; % [Nm]

Q

% Konstante momenta i1 elektromotorne sile

o\

Km = Mn/In; % [Nm/A]
Ke = (Un - In*Ra)/wn; % [Vs/rad]
% Masa rotora

mr = 2100.0; % [kg]

% Radijus rotora (priblizno)

rr = 0.20; % [m]

% Inercija rotora

Jm = 0.5*mr* (rr"2); % [kgm”™2]

% Trenje 1 ventilacija (proizvoljno)
dw = 1.0; % [Nms/rad]

20 0 0 O

% Normirana karakteristika toka polja uzbude Phi(I) - 21
tocka
00 0000000000000 000 0 00 0000000000000000000000 0 000000000000

200 0 O

Phi = [-1 -0.979 -0.95 -0.913 -0.875 -0.816 -0.743 -0.647
-0.493 -0.279 0 0.279 0.493 0.647 0.743 0.816 0.875 0.913
0.95 0.979 11/0.816;
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Iam = 2.0*[-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0];
Mm = Phi .*Iam ;

200000990990 000 0000000000900 0000000000090 9

OO0 O0OO0OO0O0OO0OOOOOO©OO

% Veci broj tocaka - funkcija interpl.m
0000000000000000000000000000000000000000
O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODOODODODOOOOOODODODODODODOOODOOOOOODOOODOO©OT O
Iam n = -2.0:0.002:2.0;

Phi n = interpl(Iam ,Phi ,Iam n, 'pchip');

% Momentna karakteristika stroja (normirana)
Mm n = Phi n.*Iam n;
% Napon DC medjukruga
UdcO = 800.0;

o)

% Frekvencija DC choppera

o°

[V]

fch = 1.0e3; % [Hz]

% Vremenska konstanta (kasnjenje) choppera
Tch = 1.0/fch; % [s]

% Kasnjenje senzora signala struje

Tfi = 1.0e-3; % [s]

o)

% Skokovita referenca napona armature (iz nule)
UaR = 50.0; % V

sim series DC motor;
tic
sim('sim series DC motor');

toc

figure (1),

-0.2 -

subplot (211),plot(t,ua, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,uR, 'b:"', 'LineWidth',1),grid on,hold on

ylabel ('Napon armature u a
[V]'"),legend('Armatura', 'Referenca’)

subplot (212),plot(t,ia, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
subplot (212),plot(t,iam, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on

ylabel ('Struja armature 1 a [A]'"'),xlabel ('t
[s]'"),legend ('Armatura’', "Mjerenje')

figure (2),

subplot (211),plot(t,w, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on

ylabel ('"Brzina vrtnje \omega [rad/s]')

subplot (212),plot(t,mm, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on

ylabel ('Okretni moment motora m m [Nm]'),xlabel('t [s]"')
figure (3),

plot(Iam n,Phi n,'r','LineWidth',1),grid on,hold on
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ylabel ('\Phi/\Phi n [p.u.]'),xlabel('I a/I a n [p.u.]")
title ('Normirana karakteristika magnetiziranja stroja
(p.u. = per unit) ")

figure (4),

plot(Iam n,Mm n,'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('M m/M m n [p.u.]"),xlabel('I a/I a n [p.u.]")
title ('Normirana momentna karakteristika (p.u. = per
unit) ')

o°

Za "per unit" definiciju wvidi:
$ http://en.wikipedia.org/wiki/Per-unit system

figure (5),

subplot (311),plot(t,ua, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Napon armature u a [V]'")

subplot (312),plot(t,ia, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Struja armature 1 a [A]'"),

subplot (313),plot(t,w*30/pi, 'r', 'LinewWidth',1),grid
on,hold on

ylabel ('"Brzina vrtnje \omega [rpm]'),xlabel ('t [s]"')

Matlab kod za dinamic¢ki simulacijski model istosmjernog pogona sa nezavisnom uzbudom:

o°

Podaci motora GE752AUT
% Nazivni napon
Un = 750.0;

% Nazivna struja

In = 1050.0; s [A]

(o)

% Ukupni otpor armature, uzbude 1 komutacijskog namota

[V]

o°

Ra = 0.018; % Ohm

% Induktivitet armature

La = 0.0027; % [H]

% Pojacanije i vremenska konstanta armature
Ka = 1/Ra; % [A/V]
Ta = La/Ra; 5 [s]

% Nazivna snaga

Pn = 800.0e3; 5 [W]

% Nazivna brzina vrtnje

nn = 965.0; % [rpm]
wn = nn*pi/30.0; % [rad/s]

o)

% Nazivni moment motora

Mn = Pn/wn; % [Nm]

% Konstante momenta i elektromotorne sile
Km = Mn/In; [Nm/A]

Ke = (Un - In*Ra)/wn; % [Vs/rad]

% Masa rotora

o°
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mr = 2100.0; % [kgl

% Radijus rotora (priblizno)

rr = 0.20; % [m]

% Inercija rotora

Jm = 0.5*mr* (rr"2); % [kgm”™2]

% Trenje 1 ventilacija (proizvoljno)
dw = 1.0; % [Nms/rad]

% Nazivna struja uzbude

Imn = 60.0;

200 0 O

00000

% Normirana karakteristika toka polja uzbude Phi(I) - 21
tocka
99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OOO0DOOOODOODODOODOODODOODOOODODODODOOODOOODOODODOODODOODOOODOOOOOOO
999900

[CRIcReRIeRge}

Phi = [-1 -0.979 -0.95 -0.913 -0.875 -0.816 -0.743 -0.647

-0.493 -0.279 0 0.279 0.493 0.647 0.743 0.816 0.875 0.913
0.95 0.979 11/0.816;

Imm = 2.0*[-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -
0.1 00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0];
©90900900000000000000090000000000090009000000
OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OOO0OOO0DOOOOOODOOODOOODOODOOODOOOOOOOO™O

o .

% Veci broj tocaka - funkcija interpl.m
990900000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0DOO0DOOOLODODOODOOODOODODOODOOODOOOOOOOO™O

Imm n -2.0:0.002:2.0;

Phi n = interpl(Imm ,Phi ,Imm n, 'pchip');

o)

% Napon DC medjukruga
UdcO = 800.0; % [V]

Q

% Frekvencija DC choppera

fch = 1.0e3; % [Hz]
% Vremenska konstanta (kasnjenje) choppera
Tch = 1.0/fch; $ [s]

o)

% Kasnjenje senzora signala struje
Tfi = 1.0e-3; s [s]

Q

% Skokovita referenca napona armature (iz nule)
UaR = 50.0; % V

sim_shunt DC motor;
tic
sim('sim shunt DC motor');

toc

figure (1),
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subplot (211),plot(t,ua, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,uR, 'b:"', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Napon armature u a

[V]'"),legend('Armatura', 'Referenca’)

subplot (212),plot(t,ia, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on
subplot (212) ,plot(t,iam, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Struja armature 1 a [A]'"'),xlabel ('t
[s]"),legend('Armatura’', '"Mjerenje')

figure (2),

subplot (211),plot(t,w, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Brzina vrtnje \omega [rad/s]')

subplot (212),plot(t,mm, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Okretni moment motora m m [Nm]'),xlabel ('t [s]"')

figure (3),

plot (Imm n,Phi n, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('\Phi/\Phi n [p.u.]'),xlabel('I m/I m n [p.u.]")
title ('Normirana karakteristika magnetiziranja stroja
(p.u. = per unit)"'")

figure (4),

subplot (311),plot(t,ua, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Napon armature u a [V]'")

subplot (312),plot(t,ia, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Struja armature i a [A]"),

subplot (313),plot (t,w*30/pi, 'r', 'LinewWidth',1),grid
on,hold on

ylabel ('Brzina vrtnje \omega [rpm]'),xlabel ('t [s]"')

Matlab kod za model regulacije istosmjernog pogona sa serijskom uzbudom:

Podaci motora GE752AUT
% Nazivni napon

o\

Un = 750.0; 5 [V]

% Nazivna struja

In = 1050.0; s [A]

% Ukupni otpor armature, uzbude 1 komutacijskog namota
Ra = 0.018; % Ohm

% Induktivitet armature

La = 0.0027; % [H]

% Pojacanje 1 vremenska konstanta armature
Ka = 1/Ra; $ [A/V]

Ta = La/Ra; 5 [s]

% Nazivna snaga

Pn = 800.0e3; 5 [W]

o)

% Nazivna brzina vrtnje
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nn = 965.0; % [rpm]
wn = nn*pi/30.0; % [rad/s]
% Nazivni moment motora

Mn = Pn/wn; % [Nm]

o)

% Konstante momenta 1 elektromotorne sile

Km = Mn/In; % [Nm/A]
Ke = (Un - In*Ra)/wn; % [Vs/rad]
% Masa rotora

mr = 2100.0; 5 [kg]

Q

% Radijus rotora (priblizno)

rr = 0.20; % [m]

% Inercija rotora

Jmn = 0.5*mr* (rr"2); % [kgm”™2]

% Trenje 1 ventilacija (proizvoljno)
dw = 1.0; % [Nms/rad]

===

OO0 00O

% Normirana karakteristika toka polja uzbude Phi(I) - 21
tocka
©9999909090920900202002020209092099909209999092999990090090900900000
OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OOOO0OOO0OOOODOODODOOOODODOOVOOOLOODOODOOODOOODOOODOODODOODOOOOOODOOO™©
999900

[CRIcReRIeRge}

Phi = [-1 -0.979 -0.95 -0.913 -0.875 -0.816 -0.743 -0.647

-0.493 -0.279 0 0.279 0.493 0.647 0.743 0.816 0.875 0.913
0.95 0.979 11/0.816;

Iam = 2.0*[-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -
0.1.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80.91.071;

Mm = Phi .*Iam ;

Q
% Vecl broj tocaka - funkcija interpl.m
5%%%%5%5%%%%5%5%%%%%5%5%3%%5%5%5%535%5%5%5%%53%5%5%5%3%%5%%

am n = -2.0:0.002:2.0;

Phi n = interpl(Iam ,Phi ,Iam n, 'pchip');

% Momentna karakteristika stroja (normirana)
Mm n = Phi n.*Iam n;

% Napon DC medjukruga
Udc0O = 800.0;

Q

% Frekvencija DC choppera

o°

[V]

fch = 1.0e3; % [Hz]

% Vremenska konstanta (kasnjenje) choppera
Tch = 1.0/fch; % [s]

% Kasnjenje senzora signala struje

Tfi = 1.0e-3; % [s]

% Kasnjenje senzora signala brzine vrtnije
Tfw = 1.0e-3; % [s]
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Ts = 1.0e-3; %vrijeme uzorkovanja
T=Ts;

% Estimator elektromotorne sile
Tef = Tch+Tfi;

% Sinteza PI regulatora struje
Tsigi = Tch + Tfi + Ts/2;

D2i = 0.5;
Tei = Tsigi/D2i;
Tci = Ta;

Kci = Tci*D2i/Tsigi/Ka;

% Limiti regulatora struje (napona chopper-a)

u max = UdcO;

u min = -UdcO;

% Napomena: u dvokvadrantnom pretvaracu struja ne moze
biti negativna!

% Zato je donji limit integratora (struje armature) u
modelu armature jednak nuli!

% No pretvarac moze davati motoru pozitivne napona u 1.
kvadrantu i1 negativne napone u 4. kvadrantu od -UdcO do
+UdcO0

o)

% Sinteza PI regulatora brzine

Tsigw = Tei+Tfw+Ts/2;
D2w = 0.5;
D3w = 0.1;
Tew = Tsigw/D2w/D3w;

Tcw = Tew;

Kcw = D3w*Jm/ (Tsigw) ;

% Limiti regulatora brzine
1 max = In;

i min = 0;

o°

sim series DC motor;

tic
sim('sim series DC motor');
toc

figure (1),
subplot (211),plot(t,ua, 'r', 'LinewWidth',1),grid on,hold on
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subplot (211),plot(t,uR, 'b:"', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Napon armature u a

[V]'"),legend('Armatura', 'Referenca’)

subplot (212),plot(t,ia, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
subplot (212),plot(t,iam, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Struja armature 1 a [A]'"'),xlabel ('t

[s]"),legend ('Armatura’', '"Mjerenje')

figure (2),

subplot (211),plot(t,w, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Brzina vrtnje \omega [rad/s]')

subplot (212),plot(t,mm, 'r', '"LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Okretni moment motora m m [Nm]'),xlabel('t [s]')

Matlab kod za model regulacije istosmjernog pogona sa nezavisnom uzbudom:

% Podaci motora GE752AUT
% Nazivni napon

Un = 750.0; % [V]

% Nazivna struja

In = 1050.0; % [A]

% Ukupni otpor armature, uzbude i komutacijskog namota
Ra = 0.018; % Ohm

% Induktivitet armature

La = 0.0027; % [H]

% Pojacanje 1 vremenska konstanta armature
Ka = 1/Ra; % [A/V]

Ta = La/Ra; 5 [s]

% Nazivna snaga

Pn = 800.0e3; s [W]

% Nazivna brzina vrtnje

nn = 965.0; % [rpm]

wn = nn*pi/30.0; % [rad/s]

% Nazivni moment motora

Mn = Pn/wn; % [Nm]

% Konstante momenta i1 elektromotorne sile
Km = Mn/In; % [Nm/A]

Ke = (Un - In*Ra)/wn; % [Vs/rad]

Q

% Masa rotora
mr = 2100.0; [kg]

% Radijus rotora (priblizno)

o\

rr = 0.20; % [m]

% Inercija rotora

Jm = 0.5*mr* (rr"2); % [kgm”™2]

% Trenje 1 ventilacija (proizvoljno)
dw = 1.0; % [Nms/rad]

% Nazivna struja uzbude
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Imn = 60.0;

o)

% Trajni napon uzbude

UMn = 750; 5 [V]

% Otpor uzbude

RM = 0.816*UMn/Imn; % [Ohm]

% Nominalni tok polja uzbude (za struju Im = Imn -> Imm =
+/-1)

PhiMn = 0.05; % [Vs]

% Broj namotaja uzbudnog namota

NM = 100;

um max UMn;

um min = -UMn;

200 0 O

O 0000

% Normirana karakteristika toka polja uzbude Phi(I) - 21
tocka
©999990909092090002000200209009209990920999992999990900990090900900000
O 0OO0OO0OO0OOOOO0ODOOOODODOODODODOODODODOODOLODOOODODODOODODODOODODODODODODOOODODOODODODODOOODOOO™O™O
99900

O 0007

Phi = [-1 -0.979 -0.95 -0.913 -0.875 -0.816 -0.743 -0.647

-0.493 -0.279 0 0.279 0.493 0.647 0.743 0.816 0.875 0.913
0.95 0.979 11/0.816;

Imm = 2.0*[-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.60.70.80.91.0];
555%5%%%%%%5555%5%%%%5%5%5555%5%%5%%5%5%5555%5%5%5%%%%

% Vecli broj tocaka - funkcija interpl.m
555%5%%%%%%5555%5%%%%5%%5555%5%%5%%5%55555%5%5%5%%%%

Imm n = -2.0:0.002:2.0;
Phi n = interpl(Imm ,Phi ,Imm n, 'pchip');

% Napon DC medjukruga

Udc0O = 800.0; s (V]

% Frekvencija DC choppera

fch = 1.0e3; % [Hz]

% Vremenska konstanta (kasnjenje) choppera
Tch = 1.0/fch; $ [s]

% Kasnjenje senzora signala struje
Tfi = 1.0e-3; % [s]

% Kasnjenje senzora signala brzine vrtnje
Tfw = 1.0e-3; % [s]

% Skokovita referenca napona armature (iz nule)
UaR = 50.0; % V

Ts = 1.0e-3; %vrijeme uzorkovanija
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T=Ts;

%$regulacija uzbude
IM = NM*(0.279/0.1) * (PhiMn/Imn) ;

Tsumm = Tch+T;

Tem = (4*Tsumm*LM) / (Tsumm*RM+LM) ;
KRM = (2*Tsumm*RM+2*LM-Tem*RM) /Tem;
TIM = Tem/ (1+RM/KRM) ;

Q

% Sinteza PI regulatora struje
Tsigi = Tch + Tfi + Ts/2;

D2i = 0.5;
Tei = Tsigi/D2i;
Tci = Ta;

Kci = Tci*D2i/Tsigi/Ka;

% Limiti regulatora struje (napona chopper-a)
u max = UdcO;

u min = -UdcO;

% Napomena: u dvokvadrantnom pretvaracu struja ne moze
biti negativna!

% Zato je donji limit integratora (struje armature) u
modelu armature jednak nuli!

% No pretvarac moze davati motoru pozitivne napona u 1.
kvadrantu i negativne napone u 4. kvadrantu od -UdcO do
+UdcO

Q

% Sinteza PI regulatora brzine
Tsigw = Tei+Tfw+Ts/2;

D2w = 0.5;

D3w = 0.1;

Tew = Tsigw/D2w/D3w;

Tcw = Tew;

Kcw = D3w*Jm/ (Tsigw) ;

% Limiti regulatora brzine
ax = Iny;
min = 0;

3

o\

sim_shunt DC motor;

tic
sim('sim shunt DC motor');
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toc

figure (1),

subplot (211),plot(t,ua, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,uR, 'b:"', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Napon armature u a

[V]'"),legend('Armatura', 'Referenca’)

subplot (212),plot(t,ia, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
subplot (212) ,plot(t,iam, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Struja armature 1 a [A]'),xlabel ('t
[s]'"),legend('Armatura’', '"Mjerenje')

figure (2),

subplot (211),plot(t,w, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('"Brzina vrtnje \omega [rad/s]')

subplot (212),plot(t,mm, 'r', '"LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Okretni moment motora m m [Nm]'),xlabel('t [s]"')

Matlab kod za model servo-hidrauli¢kog pogona koc¢nice vitla dizalice

ds = 2.0e7; % [Ns/m] - prigusenje sljake

cs = 2.0e7; % [N/m] - krutost stijene

dds = 5000; % prigusenije busnog vretena

cds = 5.0e5; % krutost busnog vretena

cr = 1.0e6; % krutost uzeta

dr = 10.0; % prigusenje uzeta

m2 = 1.44e5; % [kg] - masa alata, teskih cijevi i busnih
cijevi

ml = 1.5e4; % masa top drive i koloturja

mO0 = 200.0; % [kg] - ekvivalentna masa bubnja (za
pravocrtno gibanje)

mu = ml + m2; ukupna masa top drive + DS

g = 9.81; % [m/s"2]
FS = 1.0e4d4; % [N] zasicenje elasticne protusile stijene

% Parametri trenja na strani bubnija

muS = 1.0; % Staticki koeficijent trenja
muC = 1.0; % Koeficijent trenja klizanja
vs = 0.01; % Stribeck-ova brzina

Q

deltas = 1.0; % Stribeck-ov koeficijent

Kv = 0.0; % Koeficijent viskoznog trenja
Dv = 0.01; % Prag detekcije nulte brzine
DFn = 1.0; % Prag detekcije nulte normalne sile

%parametri kocnice
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V_cjevovoda = 353; % [cm”3] ako uzmem fi 15mm 1 duzinu od
50 cm (nepoznat tocan podatak)

Qv = 20; % [L/min] maksimalni protok kroz wventil

t kv = 95e-3; %[s] vrijeme paljenja/gaSenja ventila
beta f = 70e-6; % [1l/bar] stisljivost

max Fn = 216000; [N] max brake force (koeficijent trenja
na disku je 0.4)

p_k = 185; %[bar] tlak kocnice

V_ k = 32; %[cm”3] volumen ulja u kocnici po milimetru
zracnosti

p0 = 0;

o\

0\

%$stroke time
t h = (V. k/Qv)*(60/1000); % [s] vrijeme punjenja kocnice

Svrijeme kasnjenja zbog stisljivost fluida
V _beta = (V_k + V _cjevovoda) *beta f*(p k-p0);
t beta = (V_beta/Qv)*(60/1000) ;

o)

o

o

Tkasnjenja ventila = t kv + t beta; smrtvo vrijeme
A= [-cr,0,0;cr,-cds,0;0,cds,-cs];

b = [mu*g;-ml*g;-m2*g];

x _vect = inv (A) *b;

x00 = x vect(1l);

x10 = x vect(2);

x20 = x vect(3);

disp('Trajanje simulacije?')
t end = input(' t = ");

if(t_end < 10)
t end = 180;
end

if(t_end > 1800)
t end = 1800;
end

sim('nelin model5");

figure (1),

subplot (211),plot (t,Fapp, 'r',t,F _tool, 'b'),grid

on,ylabel ('Sila popustanja Fapp, sila na alat [N]'")
legend('Sila popustanja','Sila na alat')

subplot (212),plot(t,Ftr),grid on,ylabel ('Sila trenja [N]")
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figure (2),
plot (t, x0,
plot (t,x1,
plot (t,x2,

'g'),
lb'),

ylabel ('Pravocr. pomaci x 0, x 1, x 2

[s]")

[s]"), xlabel('t

'r'),grid on,hold on

[m]"),xlabel ('t

legend('x 0',"'x 1",'x 2")

Matlab kod za simulacijski model regulacije sile nasjedanja

o

% Nazivni napon
Un = 750.0;
% Nazivna struja
In = 1050.0;

Q

Ra =

o)

0.018;

% Ukupni otpor armature,

Podaci motora GE752AUT

o

(V]

o

[A]
uzbude i1 komutacijskog namota
Ohm

o

% Induktivitet armature

La = 0.0027; % [H]

% Pojacanje i1 vremenska konstanta armature
Ka = 1/Ra; S [A/V]

Ta = La/Ra; % [s]

% Nazivna snaga

Pn = 800.0e3; s [W]

% Nazivna brzina vrtnje

nn = 965.0; % [rpm]

wn = nn*pi/30.0; % [rad/s]

% Nazivni moment motora

Mn = Pn/wn; % [Nm]

% Konstante momenta i elektromotorne sile
Km = Mn/In; % [Nm/A]

Ke = (Un - In*Ra)/wn; % [Vs/rad]

% Masa rotora

mr = 2100.0; % [kgl

% Radijus rotora (priblizno)

rr = 0.20; % [m]

% Inercija rotora

Jn = 0.5*mr* (rr*2); % [kgm"2]

o)

dw = 1.0;

Q

UdcO = 800.0;

Q

fch =

Q

1.0e3;

Tch = 1.0/fch;

Q

Tfi =

Q

1.0e-3;

% Trenje i ventilacija

% Napon DC medjukruga

$ Vremenska konstanta

(proizvolijno)
% [Nms/rad]

s [V]

% Frekvencija DC choppera

[Hz]
kasnjenje)

[s]

choppera

o0 —~ oo

% Kasnjenje senzora signala struje

$ [s]

% Kasnjenje senzora signala brzine vrtnje
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Tfw = 1.0e-3; % [s]
% Vrijeme uzorkovanija
Ts = 1.0e-3; 5 [s]

% Skokovita referenca napona armature (iz nule)
UaR = 50.0; % V

% Neka su oba regulatora digitalna ... ovo sa analognim pravi
numericke probleme

% Sinteza PI regulatora struje

Tsigi = Tch + Tfi + Ts/2;

D21 = 0.5;

Tei = Tsigi/D2i;

Tci = Ta;

Kci Tci*D2i/Tsigi/Ka;

% Limiti regulatora struje (napona chopper-a)
u max = UdcO;

u_min -UdcO0;

o)

% Sinteza PI regulatora brzine
Tsigw = Tei + Ts;

D2w = 0.5;

D3w = 0.5;

Tew = Tsigw/D2w/D3w;

Tcw = Tew;

Kcw = D3w*Jm/ (Tsigw*Km) ;

% Limiti regulatora brzine
i max = 2*In;

i min = -2*In;

% Parametri vitla i koloturja

[e)

g = 9.81; % [m/s”2] - ubrzanej sile teze
% Youngov modul elasticnosti za celik
E = 210.0e9; % [N/m"2]

o

Gustoca celika
rho = 7850.0; % [kg/m"3]

Q

% Polumjer uzeta
ru = 0.0127; % [m]

Q

% Poprecni presjek uzeta

Au = (ru”2)*pi; % [m"2]

% Faktor popunjenosti uzeta

fu = 0.63;

% Parametri vitla

1w = 1.43; % Duljina bubnja vitla [m]

bk=0.05; %$Sirina kocnice [m]

Rb=0.381; polumijer bubnja [m]
Rb0=0.25; polumijer provrta kroz bubanij
(m]

Rk=0.705; polumjer kocnice [m]
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Rk0=0.6; spolumijer provrta kroz
kocnicu [m]

Vk=2*bk* (Rk"2-Rk0"2) *pi; $volumen kocnice [m"3]
mk=Vk*rho; %masa kocnice [kg]
Vb=1lw*pi* (Rb"2-Rb0"2) ; %volumen bubnja [m”"3]
mb=Vb*rho; %masa bubnja [kg]

% Prijenosni (redukcijski) omjer motor/vitlo

ig = 12.5;

% Maksimalni kut zakreta vitla kod namatanja

alpha max = (fix(lw/ru))*2*pi;

% Broj kolotura

z = 6.0;

% Minimalno odstojanje kuke od vrsnog koloturja

Imin = 0.1; % [m]

alpha0 = 2*pi*z*1min/ (Rb + ru);
% Visina tornija

h = 30.0; % [m]
% Duljina uzeta s obzorom na toranj (kut = 15 deq)

lr = h/cos(15*pi/180); % [m]
% Fiksni iznos inercije na strani motora

Jd = mk* ((Rk + Rk0)"2)/(ig”2) + mb*((Rb + Rb0)"2)/(ig”2) + Jm
+ (fu*lr*Au*rho) * ( (Rb+ru) *2)/ (1g"2) ; %ukupna inercija
dizalice na strani motora [kgm"2]

% Doprinosi: bubanj, radna obloga kocnice (neaktivna), motor i
duljina uzeta u smjeru gibanja

% Inerciju uzeta u koloturju zanemarujemo zbog visokog
prijenosnog omjera? (za sada)

% Koeficijent (mnozitel]j) kuta zakreta koji definira dodatnu
inerciju namotanog uzeta

dod mnoz = rho*Au*fu* ((Rb + ru)"3)/ig/ig;

% Krutosti uznih prijenosnih elemenata za uzduzno gibanje na
strani vitla

kr = fu*Au*E/lr; % [N/m] za radni kra]
km = fu*Au*E/lr; % [N/m] za mrtvi kra]

ksr = kr*km/ (kr+km) ;

cu = 100.0; % [Ns/m] - proizvoljna vrijednost
prigusenja/korigira se po potrebi

% Krutosti za pomicne dijelove se skaliraju sa prijenosnim
omjerom koloturja z

% Osim toga duljine elemenata ovise o odmotanosti uzeta

% Model koloture i kuke sa top-drive pogonom
$%%prijenosni omjeri

i1=0;

iz2=1/2;

i3=2/3;

14=3/4;
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i5=4/5;
i6=5/6;

$%%Sparametri koloturja

R kol=0.381; spolumjer koloturnika [m]

m 1kol=143.4; smasa jednog koloturnika [m]
Jk=m_ 1kol*R kol"2/2; %inercija jednog koloturnika
[kgm~2]

mpk=4423; %masa pomic¢nog koloturja [kg]

J kol=Jk* (1+i6°2+ (15%16) "2+ (14*15%16) "2+ (13*¥14%15%16) "2+ (12*i3
*14%15%16)~2) ;

m kol=J kol/ (R kol"2); $inercija koloturja svedena
na masu za pravocrtno gibanje [kg]

mtd=8700; %masa top-drive pogona [kg]
mig=2132; smasa isplacne glave [kg]

mhook = m kol + mtd + mig;

% Collars

Doc = 0.2286; % [m]

Dic = 0.0762; % [m]

lc = 50.0; % [m]

mdc = rho*lc*pi* (Doc*Doc - Dic*Dic)/4.0; % [kg]
% Heavy-weight drill-pipes

Dohw = 0.1270; [m]

Dihw = 0.0762; [m]

lhw = 100.0; % [m]

mhw = rho*lhw*pi* (Dohw*Dohw - Dihw*Dihw)/4.0; % [kg]
% Regular drill-pipes

Dodp = 0.1270; % [m]

o°

o°

Didp = 0.1086; % [m]
1dp = 2000.0; % [m]
mdp = rho*ldp*pi* (Dodp*Dodp - Didp*Didp)/4.0; % [kg]

Q

% Drill-string damping
cdp = 100.0; % [Ns/m]

% Drill-string stiffness
kdp = E* (Dodp*Dodp - Didp*Didp)/4.0/1dp; % [N/m]

% Ovjeseni teret na kuki (pojednostavljeno - uzima se da je
masa DP-a na potpuno na strani alata)
m2 = mhook;

o)

% Teret na strani alata
m3 = mdc + mhw + mdp;

% Ukupni teret

mtot = m2 + m3;

% Kontakt izmedju podloge i alata / prigusenje

ctool = 1.0e7; % [Ns/m] iz testova sa autodriller-om

ctool = 1.0e0*ctool;
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o)

% Gustoca isplake

rho mud = 1.5e3; % [kg/m"3]
% Volumen drill-stringa i BHA (alat ima zanemarive dimenzije)
Vdb = ldp*pi* (Dodp*Dodp - Didp*Didp)/4.0 + lhw*pi* (Dohw*Dohw -
Dihw*Dihw) /4.0 + lc*pi* (Doc*Doc - Dic*Dic)/4.0; % [m"3]

% Sila uzgona na kompaktni drill-string
Fbuoy = rho mud*Vdb*g; % [N]

Q

% Ukupni teret na strani motora - za proracunavanje pocetnog
opterecenja na motoru

Mtereta = (m2 + m3) *g*Rb/ig/z;

% Pocetna struja motora

IA0 = Mtereta/Km;

% Pocetni napon na motoru u mirovanju (w = 0)
UAO = IAO*Ra;

% Skaliranje RoP na brzinu vrtnje motora
RoP_sc = z*ig/3600/Rb; % [m/h] -> [rad/s]

% Skaliranje mtot*g - z*Fu [N] na WoB [t]

WoB sc = 1.0/9810;

% Pojednostavljeni model sile nasjeda - prijenosna funkcija
prvog reda

Kpw = Rb*ctool*WoB sc/ig/z; % [t*s/rad]

% Tpw = ctool/ksr/z/z; % [s]

WOt = sqgrt (kdp/m3) ;

zetat = ctool*WOt/2/kdp;

% Filtar sile nasjeda
Tfwob = 1.0e0; % [s]
% Parametri WoB regulatora

D2wob = 0.35; % Model kontakta alat-stijena je aproksimativan
i ctool moze varirati

% To su iskustva sa starog projekta autodriller-a i sa
terenskih testova

Parazitska vremenska konstanta

% Regulacijski krug - parazitska dinamika

Tsig wob = Tew + Tfwob + Ts;

% Dominantna vremenska konstanta

Tdom = ctool* (kdp + z*z*ksr)/z/z/ksr/kdp;

% Sumarna vremenska konstanta

Tsig p = Tsig wob + Tdom;

% Nadomjesna vremenska konstanta optimuma dvostrukog odnosa
kappa wob = 0.1;

Tewob = kappa wob*Tsig p/D2wob;

% Vremenska konstanta integratora

Twob = Tewob* (1.0 - D2wob*Tewob/Tsig_p);

% Proporcionalno pojacanje PI regulatora WoB
Kwob = (Tsig p/ (D2wob*Tewob) - 1.0)/Kpw;

o
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RoP max = 80.0; % [m/h]
wm max = RoP max*RoP sc;
wm min = -wn;

simple model4;

tic

sim('simple modeld');

toc

figure (1),

subplot (211),plot(t,ua, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,uR, 'b: ', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Napon armature u a

[V]'"),legend('Armatura', 'Referenca')

subplot (212),plot(t,ia, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
subplot (212),plot(t,iam, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Struja armature i a [A]'"),xlabel('t
[s]'),legend('Armatura', 'Mjerenje')

figure (2),

subplot (211),plot(t,w, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold on

ylabel ('Brzina vrtnje \omega [rad/s]"')

subplot (212) ,plot(t,mm, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('Okretni moment motora m m [Nm]'),xlabel ('t [s]')

figure (3),

subplot (211),plot (t,vhook*3600, 'b', 'LineWidth',1),grid on,hold
on

subplot (211),plot (t,vtool*3600, 'r', 'LineWidth',1),grid on,hold
on

ylabel ('Uzduzna brzina v [m/h]'),legend('Kuka', 'Alat')

subplot (212),plot (t,WoBm, 'b', '"LinewWidth', 1) ,grid on,hold on
subplot (212),plot(t,-Ftool*WoB sc, 'r', 'LineWidth',1),grid
on,hold on

ylabel ('Sila nasjeda WoB [t]'),legend('Mjerenje', "Alat'")
xlabel ('t [s]')

Simulink modeli
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