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Opis zadatka:

Regulirani elektromotorni pogon busaéeg vretena potrebno je periodicki podizati radi izmjene i dodavanja
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nazivnog iznosa optere¢enja. U ovom radu potrebno je napraviti sljedece:

e Wad

’ L. Opisati elektromotorni pogon dizalice nafinog buSaceg vretena i dati karakteristike tipi¢nog
istosmjernog motora sa serijskom uzbudom za primjenu u pogonu dizalice.
2. Izvesti matemati¢ki model istosmjernog motora sa serijskom uzbudom upravljanog DC/DC
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3. lzgraditi dinamicki simulacijski model -elektromotornog pogona dizalice u odgovarajuéem
] programskom okruZenju (npr. Matlab/Simulink).
4. Projektirati proporcionalno-integralni (PI) regulator struje i PI regulator brzine vrtnje istosmjernog
] motora sa serijskom uzbudom uz pretpostavku poznavanja karakteristike magnetiziranja magnetskog

kruga stroja.
5. PredloZene sustave regulacije struje i brzine vrtnje istosmjernog motora sa serijskom uzbudom treba -
ispitati na prethodno izgradenom simulacijskom modelu za sludaj podizanja i spustanja tereta
l konstantnom brzinom.
6. Provesti analizu utjecaja izbora parametara regulatora brzine vrtnje na prigusenje vibracija uslijed
longitudinalne elasticnosti celinog uZeta, te dati odgovarajuée preporuke za njihov izbor u smislu
] smanjivanja amplitude vibracija.
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
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Bpr mm
dou mm
Di -
dpr mm
du mm
e Vv
E N/mm?
Eu N/mm?
F N
Fu N
fu -
fuzeta Hz
G N
i -
i1...I6 -
la, la A
iar A
J1 kgm?
J2 kgm?
Jou kgm?
J kgm?
Js kgm?
Jm kgm?
K N/m
Ki...ke N/m
kie N/m
Ke Vs/rad
Ka AV
Kei VIV
Keo VIV
Km Nm/A
Kekv N/m

Opis

poprecni presjek busnog uzeta

Sirina prirubnice bubnja dizalice
promjer bubnja dizalice

karakteristi¢ni koeficijent polinoma optimuma dvostrukog

odnosa
promjer prirubnice bubnja dizalice

promjer busnog uzeta

elektromotorna sila

modul elasti¢nosti materijala
modul elasti¢nosti uzeta
sila

sila u uzetu
faktor smanjenja modula elasti¢nosti uzeta zbog oblika
frekvencija elongacije busnog uzeta

tezina tereta

prijenosni omjer reduktora
prijenosni omjeri izmedu kolotura+

struja armature

referentna struja armature

inercije motora i bubnja sveden na stranu motora

inercije tereta i koloturnog sustava sveden na stranu motora
inercija bubnja dizalice

inercija kolotura

ekvivalentna inercija koloturnog sustava

moment inercije osovine motora

koeficijent opruznog dijelovanja

ekvivalentni koeficijent opruznog djelovanja aktivnih
struna buSnog uZeta

reducirani ekvivalentni koeficijent opruznog djelovanja
aktivnih struna busnog uzeta

konstanat elektromotorne sile

pojacanje struje armature
pojacanje regulatora struje armature
pojacanje regulatroa brzine vrtnje motora

konstanta momenta
ekvivalentni koeficijent opruznog djelovanja sustava
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rad/s
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sveden na rotaciju osovine motora
ekvivalentni koeficijent opruznog djelovanja uzeta

ukupni induktivitet armaturnog kruga
duljina bubnja dizalice

duljina buSnog uzeta

masa tereta

masa bubnja dizalice

masa kolotura

moment motora

moment tereta

snaga motora
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SAZETAK

U ovome radu projektirani su i simulacijski ispitani Pl regulator struje armature i Pl
regulator brzine vrtnje pogonskog motora dizalice naftnog buseceg vretena, gdje je u ulozi
pogonskog motora koriSten istosmjerni motor sa serijskom uzbudom. Pri projektiranju Pl
regulatora struje armature kompenzacija protu-djelovanja elektromotorne sile ostvarena je
pomocu estimatora elektromotorne sile, koji rekonstruira elektromotornu silu na temelju
poznatih parametara i strukture modela armature motora, mjernog signala struje armature i
reference napona. Koriste¢i estimiranu elektromotornu silu i poznavajuci karakteristiku
magnetiziranja motora, projektiran je estimator brzine vrtnje koji rekonstruira brzinu vrtnje
motora, te zamjenjuje senzor brzine vrtnje u povratnoj vezi Pl regulatoru brzine vrtnje motora.
Parametri PI regulatora struje armature odredeni su prema tehnickom optimumu, pri ¢emu se
vremenska konstanta armature pokracuje vremenskom konstantom PI regulatora struje, a zatim
se pojacanje regulatora odreduje primjenom kriterija optimuma dvostrukog odnosa s ciljem
postizanja faktora priguSenja zatvorenog regulacijskog kruga = 0.707. Pri sintezi Pl regulatora
brzine vrtnje motora takoder je koriSten optimum dvostrukog odnosa, ali dodatno uzimajuéi u
obzir ucinke elasti¢nosti prijenosnog mehanizma (prvenstveno celicnog uzeta dizalice).
Simulacijski model reguliranog elektromotornog pogona dizalice izgraden je i ispitan u
programskom paketu MATLAB/SIMULINK™.,

Kljucne rijeci: Elektromotroni pogon dizalice; buSace vreteno; istosmjerni motor;
serijska uzbuda; regulacija struje i brzine vrtnje; Optimum dvostrukog odnosa.
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1. UvOD

Uspjesno funkcioniranje modernog drustva u velikoj mjeri ovisi o fosilnim gorivima.
Nafta i prirodni plin glavni su izvori energije u poslovima transporta i proizvodnji elektricne i
toplinske energije, te je stoga njihova potraznja velika, ba$ kao i konkurencija izmedu
dobavljaca nafte i1 prirodnog plina. Kako bi troskovi istrazivanja i eksploatacije bili $to nizi
provodi se niz mjera medu kojima je i automatizacija procesa. Naime, uvodenjem sustava
automatizacije smanjuju se mogucénost pogreske uzrokovane ljudskim faktorom, ubrzavaju se
sami procesi i produljuje se vijek trajanja opreme, §to u konac¢nici dovodi do usteda.

Regulirani elektromotorni pogon buSeceg vretena potrebno je periodicki podizati radi
izmjene i dodavanja busecih cijevi, te spustati tijekom pripreme i provodenja procesa busenja.
U tu svrhu Koristi se regulirani elektromotorni pogon dizalice buSe¢eg vretena, gdje se u ovome
radu u ulozi pogonskog stroja dizalice nalazi istosmjerni motor sa serijskom uzbudom zbog
svoje povoljne momentne karakteristike u podrucju iznad nazivnog opterecenja, kao i
jednostavnosti izvedbe.

U radu se predlazu i projektiraju sustavi regulacije struje armature i brzine vrtnje
elektromotornog pogona zasnovani na proporcionalno-integriraju¢im (PI) regulatorima
podesenim prema kriteriju optimuma dvostrukog odnosa. U sintezi regulacijskog kruga struje
uvodi se dodatno kompenzacijskog djelovanje po estimiranoj elektromotornoj sili u svrhu
eliminacije  konstantnog regulacijskog odstupanja uzrokovanog protu-djelovanjem
elektromotorne sile u krugu armature. Pritom se projektirani estimator elektromotorne sile
koristi kao osnova za estimaciju brzine vrtnje motora na temelju poznate karakteristike
magnetiziranja magnetskog kruga stroja, ugradene u slijedni estimator tipa nelinearnog filtra
prvog reda. Sinteza regulacijskog kruga brzine vrtnje takoder uzima u obzir elasti¢nost ¢eli¢nog
uzeta dizalice buseceg vretena radi minimiziranja utjecaja longitudinalnih vibracija na kvalitetu
regulacije brzine vrtnje: predloZeni regulatori 1 estimatori ispitani su na detaljnim simulacijskim
modelima razvijenim u programskom paketu Matlab-Simulink.

Rad je organiziran kako slijedi. U poglavlju 2 dan je okvirni opis naftnog buSaceg
postrojenja (kopnene naftne busace garniture), dok je u poglavlju 3 detaljnije opisan sustav
elektromotornog pogona dizalice naftnog buSaceg vretena. U poglavlju 4 dan je izvod
matemati¢kih modela istosmjernog motora sa serijskom uzbudom 1 pogona dizalice busSaceg
vretena koji ukljucuje prijenosni mehanizam koloture i elasticno uZe dizalice. Temeljem
izvedenih matematickih modela projektirani su regulatori struje armature i brzine vrtnje i
estimatori elektromotorne sile i brzine vrtnje istosmjernog motora sa serijskom uzbudom u
poglavlju 5. U poglavlju 6 prikazani su rezultati simulacijske provjere navedenih upravljackih
algoritama, a u poglavlju 7 su dana zaklju¢na razmatranja.
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2. NAFTNO BUSECE POSTROJENJE

Busece postrojenje je skup strojeva i pratece opreme koji se Koriste za ispitivanje i busenje
sirove nafte i zemnog plina. Na slici 1 je prikazano naftno busece postrojenje.

Slikal.  Naftno buSece postrojenje
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Segmenti naftno buSeceg postrojenja sa slike 1:

1) Ispla¢ni bazen (eng. mud tank) -
2) Sito isplake (eng. shale shakers) — sluzi za odvajanje krhotina razruSenog stijena
iz isplake

3) Usisni vod ispla¢ne pumpe (eng. suction line)

4) Isplac¢na pumpa (sisaljka) (eng. mud pump) — podize radni tlak busne isplake

5) Pogonski motor

6) Vibriraju¢i visoko tla¢ni vod isplaéne pumpe (eng. vibrating hose)

-gipka cijev pod velikim radnim tlakom, vibrira zbog rada pumpe
7) Dizalica (eng. draw-works)
8) Isplac¢na stojka (eng. stand pipe) — vertikalna kruta ¢eli¢na cijev kroz koju struji
isplaka
9) Gibljiva cijev (eng. kelly hose) — gipki segment visoko tlaénog voda isplake
koji spaja isplacnu stojku i isplacnu glavu

10) Koljeno cijevi (eng. goose neck) — kutni segment visoko tlaénog voda isplake

11) Pomi¢ni blok - pomi¢no koloturje (eng. traveling block)

12) Busno uze (eng. drill line)

13) Nepomi¢ni blok - nepomi¢no koloturje (eng. crown block) + kuka

14) Toranj (eng. derrick)

15) Istezna paluba (eng. racking board)

16) Busece cijevi (eng. drill pipe)

17) Postolje za teske ili busece cijevi (eng. setback)

18) Ispla¢na glava (eng. swivel) — omogucava slobodnu rotaciju radne Sipke i

istovremeno provodi isplacni fluid
19) Radna Sipka (eng. kelly) — Eeli¢na cijev koja svojim oblikom prenosi snagu na
kolonu busnih cijevi
20) Okretni stol (eng. rotary table) — mehanizam koji prenosi gibanje sa motora
na kolonu busnih cijevi

21) Radno postolje (eng. drill floor)

22) Bell nipple

23) Kruzni preventer

24) Preventer

25) Niz busacih i teskih cijevi (eng. drill string)

26) Dlijetlo (eng. drilling bit) — alat montiran na donji kraj kolone busnih i teskih
cijevi, sluzi za rezanje stijena u procesu busenja

27) Vrelo busotine (eng. wellhead)

28) Izlijev isplake (eng. flow line)
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Oprema naftnog busSeceg postrojenja dijeli se u dvije osnovne grupe: nadzemnu i
podzemnu opremu. Svaka od te dvije grupe ima jos nekoliko podgrupa koje su prikazane na
stukturnoj shemi naftnog busnog postrojenja [1]:

4' BUSNO POSTROJENJE I

| PODZEMNA OPREMA | NADZEMNA OPREMA
| ]
v v \ 2 2 L 4
NIZ BUSNIH ZASTITNA = SUSTAV ZA KOMPRESORI |
ALATKI KOLONA CIJEVI BRI TERAR SPUSTANJE | PNEUMATSKI  }—
IZVLACENJE SUSTAV
. ALATKI
—_— OKRETNI STOL ILI
VRSNI POGON CIRKUALCIJSKI ||
SUSTAV
ISPLACNE | [ KOLOTURNI
PUMPE SUSTAV OPREMA USCA
BUSOTINE | |
ISPLACNA 2
I BUSNA DIZALICU
GLAVA MJERNI |
REGULACISKI |
| | POGONSKI UREDAJI
MOTOR

Slika2.  Strukturna shema naftnog buseéeg postrojenja

Proces busenja predstavlja niz zasebnih ili ponavljajuéih operacija, postupaka ili zahvata
koji se obavljaju navedenim redosljedom:

1.  Spajanje busecih alatki i dlijetla

2. Nizanje busecih cijevi i spustanje dlijetla do dna buSotine

3. Rad dljjetla na dnu buSotine uz istovremeno iznosenje krhotina razruSenih stijena
4.  Dodavanje busecih cijevi kako dlijetlo napreduje u dubinu

5. Vadenje alatki iz buSotine (npr. zbog zamjene istroSenog dlijetla)
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3. SUSTAV ZA SPUSTANJE I IZVLACENJE BUSNIH ALATKI

Sustav za spustanje i izvlacenje alatki sluzi za operacije i radove pri spustanju, izvlacenju
i pridrzavanju busnog vretena tijekom procesa buSenja. Na slici 3 prikazani su dijelovi sustava
za spustanje 1 izvlaCenje alatki [2]:
» Koloturni sustav: - nepomic¢no koloturje (NK)
- pomic¢no koloturje (PK)
- busno uze (BU)
- sidro uzeta (SU)
- kuka (Qx)
» Busna dizalica (BD)
» Sustav prijenosa (TR, transmisija)
» Pogonski motor (PM)

| I I Y,

/:\ \LLLh

Ll i i 1
N K v777i ] ¥

BU PK{ +

Slika 3.  Sustav za podizanje i spustanje busnih alatki

3.1 Koloturni sustav

Koloturni sutav se sastoji od nepomic¢nog i pomi¢nog koloturnog bloka, kuke, busnog
uzeta i sidra busnog uZeta. Nepomicni koloturni blok postavljen je u krunu tornja 1 uvijek sadrzi
jednu koloturu vise od pomi¢nog koloturnog bloka koji je preko busnog uzeta na njega objeSen.
Produljivanjem ili skracivanjem radnih struna podize se ili spusta pomi¢ni koloturni blok. Cilj
je ostvarivanje efekta povecanja nosivosti s obzirom na instaliranu snagu motora.[3]
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3.1.1 Kolotur

Kolotur je strojni elementi kruznog oblika, izraduju se od manganskih toplinski
obradenih celika ili drugih specijalnih legiranih ¢elika. Kolotur moze biti izradene iz jednog
komada ili se prsten s utorom postavlja na nosece tijelo. U modernim koloturnim blokovima
kolotura se postavljaju na zajednic¢ku osovinu uz primjenu lezajeva koji trebaju omoguditi
njihovo nesmetano i samostalno okretanje. Dva su parametra bitna pri izboru kolotura : promjer
kolotura i promjer utora unutar kojeg se krece uze [3].

Slika4. Kolotur

3.1.2 Nepomicno koloturje

Nepomic¢no koloturje predstavlja konstrukcijski sklop, u kojem je nekoliko kolotura
postavljeno na zajednicku osovinu, dok je samo kolotur ,,mrtvog kraja* uzeta postavljen zasebno 1
usmjeren prema sidrenom mjestu. Preko radnih struna nepomi¢no koloturje preuzima cjelokupno
optere¢enje odnosno tezinu svih pomicnih dijelova koloturnog sustava i opterecenja koja se javljaju

[3].
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3.1.3 Pomicno koloturje

Pomi¢no koloturje sastoji se od Celi¢nih lijevanih ili zavarenih elemenata koji ¢ine
kuciste, u kojem su na osovinama i lezajevima montirani koloturi. Postoje dvije konstrukcijske
inacice: jednosekcijsko koloturje, gdje su svi koloturi montirani na zajednicku osovinu ¢iji su
oslonci u bo¢nim stranicama kucista koloturja, ili dvosekcijsko koloturje gdje su dvije sekcije
kolotura montirane u kucistu razdvojeno. Dvosekcijsko pomi¢no koloturje pretezno se koristi
upravo kod sustava za automatizirano spustanje i izvlacenje alatki [3].

Slika6.  Sklopni crteZ pomi¢nog koloturja

3.1.4 Busno uZe

Celi¢no uZe je strojni element za prijenos snage koji se koristi u situacijama gdje je
potreban miran rad i relativno velika brzina gibanja uzeta. Karakteristika busnog uzeta je vrlo
visoka ¢vrtoca 1 savitljivost. Prijenos snage moZze se ostvariti samo putem vlacnih sila, pa zbog
toga busno uze nemoze sluziti za neprekidan rad poput zupCanika, remena ili lanaca. BuSno uze
se namotava na bubanj dizalice i pregiba preko kolotura u nepokretnom i pokretnom bloku
kolotura. Osnovni element busnih uzadi je ¢eli¢na Zica koja pletena oko jezgre ¢ini pramen. U
naftnoj industriji u primjeni je okrugla zi¢ana ¢eli¢na uzad koja moze biti pletena jednostruko,
dvostruko i trostruko , slika 7.

Slika7.  Celi¢no use (jednostruko, dvostruko i trostruko pleteno)
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Okrugla zicana Celi¢na uzad dijele se u tri glavne skupine: spiralna uzad, kabelska uzad i
pramenska uzad. U naftnoj industriji najzastupljenija su pramenska uzad, slika 8. Pramenska
uzad se prema smjeru namatanja Zice oko jezgre pramenova dijele na ljevokretne 1 desnokretne.

JEZGRA

Slika 8.  Dijelovi pletenog celi¢nog uZeta

Materijali od kojih se izraduje uzad su najcesce toplinski obradeni obi¢ni ugljicni Eelici,
ali po potrebi mogu biti i legirani celici otporni na koroziju ili poboljsanih mehanickih
svojstava. U funkciji naftnog buSnog postrojenja mozZe se postaviti nekoliko znacajnih
¢imbenika za pravilan odabir busnih uzadi [3]:

» Konstrukcijska gusto¢a — odnos povrsine poprecnog presjeka zice od kojih je
napravljena uzad i povrSine popre¢nog presjeka uzadi

gipkost uzadi — odnos promjera uzadi i promjera jedne Zice

elongancija uzadi

¢vrstoca uzadi

naprezanje na savijanje

modul elasti¢nosti 1 krutosti

trajnost

YVVYVYYY

3.1.5 Kuka

Kuka je veliki nose¢i i1 spojni dio medu alatkama, ovjeSena na pomic¢nom koloturnom
bloku. Ona podrzava razlicite alatke kojima se omogucava buSenje ili manipulacija busnim
alatkama. Nos kuke na koji se vjesa teret ima sigurnosnu bravu, kako nebi doslo do odvajanja
tereta od kuke pri gibanju. Kako bi se omogucila manipulacija teretima vecih dimenzija,
razvijena je tzv. ,,blok kuka“, gdje se pomiéni koloturni blok i kuka spajaju u cijelinu [3].

Slika 9. Blok kuka
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3.1.6 Sidro uzeta

Sidro je mehanicki sklop koji ima zadacu pri¢vr§¢ivanja mrtvog kraja uzeta bez naglih
pregiba i oSteCivanja uzeta. Na sidro i na mrtvi kraj uzeta djeluju sile koje proizlaze iz tezine
samog koloturnog sustava i opterecenja kuke. Sidra se mogu montirati na horizontalnu podlogu
obi¢no izvan, ispod ili na podiStu tornja, ili se mogu montirati na vertikalnu podlogu, obi¢no na
stranicu tornja [3].

Slika 10. Sidro uzeta

3.2 Dizalica

Dizalica je vrlo glomazan sustav koji se sastoji od glavnog bubnja na koji je namotano i
ucvrsc¢eno busno uze (njegov radni kraj) i pomoc¢nog bubnja s mosurama na oba kraja osovine.
Prijenos 1 transformacija energije ostvaruje se primjenom meduosovina, lan¢anika ili zup€astog
prijenosa te spojki. Primjena dizalice:
podizanje i spuStanje busnih alatki
navrtanje i odvrtanje busnih alatki
rotacija busnog stola
pokretanje isplacnih sisaljki
popustanje alatki

lako ostvaruje visestruke funkcije sustav je dobio naziv po svojoj osnovnoj ulozi
izvlaCenja alatki iz buSotine i njihovog spustanja u nju. Kada dizalica djeluje ostvaruje se,
ovisno o smjeru vrtnje bubnja, namatanje ili odmatanje uzeta, Sto dize ili spusSta pomicni
koloturni blok i kuku. Kako su busece alatke ovjeSene na kuki, smjer kretanja odnosi se i na
njih.

YVVYYVY
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Slika 11. Dizalica
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Sustav je opremljen s najmanje dva kociona sustava. Jedan od njih mora biti mehanicki
1 on osigurava potpuno zaustavljanje alatki, tj. bubnja dizalice. Drugo sustav je hidraulic¢ki ili
elektri¢ni i on moze kontrolirati brzinu kretanja alatki pri spustanju, ali zbog nac¢ina djelovanja
ne omogucuje potpuno zaustavljanje ili prekid kretanja [3].

3.2.1 Pogon

Kao pogonski motori najces¢e se primjenjuju motori s unutra$njim izgaranjem. Oni se
mogu primjenjivati za direktan pogon pojedinih sklopova preko mehanickih prijenosnika, ili se
primjenjuju za pogon generatora istosmjerne ili izmjeni¢ne struje. Tada se elektri€na energija
od generatora provodi do elektromotora istosmjerne ili izmjeni¢ne struje za pogon pojedinih
sklopova.

Pomoéna koénica Postolje za
busaca
4_ Za vrtaci stol “ > Kortioia
Mosur za A1 ] Qfm )/'/ ploca
odvrtanje i1 | he 1
4 i ‘Izvr.stiva spojka
[ | i nizih brzina
Spojka visih b,'zina Tarna glava
Pogon visih brzina Mosur za
Tarna glava — Ay o E N5 D dotezanje
Osovina mosura AR i Pogon nizih brzina

Sy e — Pogon mosura
Inerciona kocnica
Lan&ani prijenos

Pogonski motor

UdruZivanje |y.

motora | |
\Mﬂﬂ Pogonski motor 1
Il 1

(L if:f;‘. - )
I

|
r
| |
L " )
f :
|
|

v Pogonski motor
] { l

G

Pogon sisaljki (klinasto
remenije ili lanci)

Slika 12.  Mehanicki prijenos energije

Kod mehanickog prijenosa energije, energija se od pogonskog motora do dizalice,
ispla¢ne pumpe ili ostalih dijelova postrojenja dovodi sustavom koji se naziva sustavom
prijenosa snage. On se sastoji od spojki, vratila, osovina, lan¢anika i lanaca, remenica i remenja,
uzadi i uznica, leZajeva i svega $to sluzi za prijenos i pretvorbu energije [3].
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Slika 13.  Elektri¢ni prijenos energije

Do nedavno se na vecini busecih postrojenja primjenjivao mehanicki prijenos energije,
no analiziranjem uc¢inkovitosti prijenosa energije na buse¢im postrojenjima dokazano je da se
mnogo veca ukupna ucinkovitost ostvaruje tzv. diesel-elektricnim sustavom. Na diesel-
elektricnom postrojenju, diesel motori, koji su obi¢no postavljeni izvan strukture ili
podstrukture toranja, pogone generatore istosmjerne ili izmjenicne struje. Generatori proizvode
elektri¢nu energiju koja se pomocu elektri¢nih vodova dovodi do sklopki i razvodnih uredaja.
Otuda se struja odvodi do elektromotora postavljenih direktno na pogonske osovine dizalice,
isplacne sisaljke itd. Ovaj sustav ima niz prednosti pred mehanickom transmisijom. Jedan od
vaznijih je eliminiranje glomaznog mehani¢kog sklopovlja za upravljanje brzinom spustaja i
podizanja tereta. Prednost je i u tome §to se pogonski motori (diesel) udaljavaju od radnog
podista i uSc¢a busotine, ¢ime se smanjuje djelovanje buke na ljude, te je mnogo sigurnije sa
stanovista zastite od pozara i eksplozije [3].
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3.2.2 Elektromotorni pogon dizalice

Za pogon dizalice potreban je motor velike snage zbog dizanja i spustanja teSkog tereta.
Pogonski elektromotor moze biti pogonjen izmjeni¢nom ili istosmjernom strujom. U ovome
radu se kao pogonski elektromotor koristi istosmjerni motor sa serijskom uzbudom.

o

Slika 14. Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom: GE752AUT2

Karakteristika ove vrste elektromotora su dobra vuc¢na svojstva. Moguénost razvijanja
velikog okretnog momenta pri malim brzinama.
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Slika 15. Karakteristika motora GE752AUT?2
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4. MATEMATICKI MODEL

Pogonski elektromotor dizalice upravljan je 6-pulsnim tiristorskim usmjerivacem
namjenjenim za dvokvadrantni rezim rada. Motorom se preko reduktora pogoni bubanj dizalice,
na koji se ovisno o smjeru vrtnje, namata ili odmata radni kraj busno uzeta. Sustavom kolotura
busno uze prenosi potrebnu snagu na kuku, na koju je ovjesen teret. Zbog velikh masa tereta i
elasti¢nih svojstava busnog uzeta mehanicki sustat je izlozen longitudinalnim vibracijama koje
mogu smanjiti kvalitetu buSenja i trajnost vrSnog pogona.

U modelu je zanemaren utjecaj gubitaka prijenosnog mehanizma.

4.1 Matematicki model sustava za spustanje i izvlacenje busnih alatki

Sustav za podizanje i spustanje busnih alatki modelira se kao sustav s dvije zamaSne mase.
Busno uze predstavlja vla¢nu oprugu koja ima torzijsku krutost Kekv. Na slici 16 je prikazana
mehanicka shema sustava [1].

ke kv

J

Mtereta tereta

N
[
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Slika 16. Mehanicka shema sustava za podizanje i spustanje

Na slici 17 prikazana je principna shema rotacijsko-translacijskog sustava za spustanje i
izvlacenje alatki:

J1
mt rotacija -» translacija ‘ at
\ \ , ekv I:u Vi
| l — X

Miereta <«
Mtereta J
—

171

Mm

Slika 17. Principna shema rotacijsko-translacijskog sustava za podizanje i spustanje
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Dinamicki model sustava za spustanje i izvlacenje alatki s uklju¢enom elasti¢nos¢u
busnog uzeta opisan je jednadzbama:

dwn,
1 qr - M T M (1)
v, — UV = Av (2)
Feiast = KekvAxy 3)
dv,
B, — Miererad = d_tmtereta (4)

4.2 Matematicki model istosmjernog motora sa serijskom uzbudom

Na slici 18 prikazana je nadomjesna elektricna shema istosmjernog motora sa serijskom
uzbudom.

fa bl

om(t) Mm(t)
! '\I '\I \\
J

m,(t)

Ua(t)

Slika 18. Nadomjesna elekti¢na shema istosmjernog motora sa serijskom uzbudom

Elektromehani¢ko ponaSanje istosmjernog motora sa serijskom uzbudom opisano je
sljede¢im jednadzbama. Jednadzba elekti¢ne ravnoteze [4]:

dig(t)
dt

Gdje je ua(t) napon na stezaljkama motora, e(t) je inducirana elektromotorna sila(EMF),
Ia(t) je struja armataturnog i uzbudnog kruga, Ruk je ukupni serijski armaturni otpor i otpor
uzbude (Ra+Ru), Luk je ukupni serijski induktivitet armaturnog i uzbudnog namota (La+Ly).
Inducirana elektromotorna sila e(t) ovisi 0 magnetskom toku ¢, kutnoj brzini motora w(t) i
konstanti elektromotorne sile motora ke:

e(t) = kedpw(t) (6)

Moment ostvaren istosmjernim motorom definiran je jednadzbom (7), a ovisi 0
magnetskom toku ¢, struji ia(t) i konstanti momenta motora km:

My () = ki pia(0) (7

Mehanicka ravnoteze istosmjernog motora opisana je jednadzbom (8). Gdje je mt iznos
momenta tereta, a J je inercija rotora i 0sovine motora:

d
M (6) = e+ J ®)

(®)

U (t) = e(t) + ig(O Ry + Lyx

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Megnetski tok uzbude ¢ i struja ia(t) povezani su krivuljom magnetiziranja motora,
jednadzba (9). Jedna od karakteristika krivulje magnetiziranja je i pojava histereze, koja ¢e biti
Zanemarena.

¢ = f(ia(®)) 9)

Nadomjesno pojacanja armature motora Ka i armaturna vremenska konstanta Ta opisani
su jednadzbama (10) i (11):

1
Ko == (10)
Rq
Lq
= )

Koriste¢i Laplaceove transformacije diferencijalni izrazi su transformirani u
kompleksno ,,s* podrucje. Jednadzba (5) je transformiran u izraz (12), te jednadzba elektri¢ne
ravnoteze sada glasi:

Uq(s) = e(s) + ig(S)Rur + ia(S)SLyx (12)

Uvrstavanjem jednadzbi (10) i (11) u jednadzbu (12) te njenim sredivanjem dobije se
izraz za struju armature:
K,
1+ T,s
Jednadzbe induciranog napona (6), momenta motora (7) i mehani¢ke ravnoteze motora
nakon Laplaceovih transformacija:

io(s) = (ug(s) + e(s)) (13)

e(s) = kepw(s) (14)
My () = kiig(s) (15)
My (s) = m + Jpw(S)s (16)

U simulacijskom modelu se zbog jednostavnosti koristi normirana karakteristika
magnetskog toka ¢ [5]. Ovakav sustav zadavanja karakteristike naziva se per unit. Koristi se
pri analizama elekti¢nih sustava zbog niza pogodnosti:

» Sli¢ni elektri¢ni aparati imaju slicne normirane karakteristike izrazene po
vlastitim parametrima, bez obzira na njihove apsolutne vrijednosti. Ova
pogodnost pojednostavljuje brzinske provjere.

» Kod transformatora su normirane karakteristike jednake na primaru i na
sekundaru

» Jednostavan prikaz informacija o relativnim veli¢inama

» Pojednostavljenje izrauna i pobolj$ana numericka stabilnost izracuna
pri automatizaciji sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Kako bi se mogli sluzit normiranim podacima moramo znati po kojoj veli¢ini su podaci
normirani. Magnetski tok je normiran po makismalnom magnetskom toku, a struja armature je
normirana po nazivnoj struji armature, (17) i (18).

- ¢
= 17
¢ quax a7
— 1, »
a — E ( )

Na slici 17, prikazana je normirana karakteristika magnetiziranja istosmjernog stroja sa
serijskom uzbudom, gdje se vidi da je pri nazivnoj struji armature (I,,, = ;“—" = 1) normirani
magnetski tok priblizno jednak jedan (¢ (I,,) ~ 1) [5]. Upravo zbog ove korelacije, konstante

elektromotorne sile i momenta racunaju se sa nazivnim parametrima motora prema izrazima
(19) i (20).

e o o
A O o

o
N

D] Dmax [p.u.]

Ia/lan [pu]

Slika 19. Normirana karakteristika magnetiziranja magnetskog kruga stroja

- IanRuk — 30(Un - IanRuk)

Un
ke¢(1an) =

wy, ™, (19)
B, 30P,
k I = =
md)( an) wnlan ﬂnnlan (20)
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4.2.1 Tiristorski energetski usmjerivac

Tiristorski usmjerivac sa slike 20 namjenjen je za dvokvadratni rad istosmjernog motora [5 ].

Tiristorski
usmjerivac .
e |
: N ° : a
: 5 R
. ! k
Mrezni Z ; ’
transformato ¢ | T, T, T, |
am ' Fu
E e
Impulsni T2 TT“ TTﬁ
sklop ¢ ¢ ©

TL

Slika 20. Topologija 6-pulsnog tiristorskog usmjerivaca

Usmjerivac se sastoji od dvije grupe tiristora, katodne grupe (T1, T3, Ts) i anodne grupe

(T2, T4, Te). U svakom trenutku samo su dva tranzistora u stanju provodenja, po jedan iz svake
skupine. Redosljed vodenja tiristorskih parova: T1 1 Te(napon izmedu faza a i c)
Te i T3(napon izmedu faza b i ¢)
T3 1 T2 (napon izmedu faza b i a)
T2 i Ts(napon izmedu faza c i a)
Ts i Te (napon izmedu faza c i b)
Te i T1(napon izmedu faza a i b)

Srednja vrijednost napona Ua ra¢una se prema jednadzbi (21). Gdje je UL efektivna
vrijednost izmjeni¢nog napona, a a je kut okidanja ili kut vodenja tiristora

U, = 134U, cosa (21)

Impulsni sklop zadavanjem kuta vodenja tiristora upravlja radom usmjerivaca, tj.
upravlja iznosom srednjeg napona Ua . Na slici 21 vidi se da povecanjem kuta okidanja a,
srednja vrijednost napona Ua se smanjuje, a za vrijednosti o> 90° srednja vrijednost napona Ua
postaje negativna.

0 [j(/lja.mm'

T >

[(}/[(l.”l(l\'

Slika 21.  Porodice static¢kih karakteristika napona-struje tiristorskog usmjerivaca
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Tiristorski usmjerivac sa slike 20 opisuje se nadomjesnim proporcionalnim ¢lanom prvog
reda (P1 ¢lan):
1
Uqg(s) = Tys+ 1ok (s) (22)
Gdje je ua(s) izlazni napon (napon armature), ur(s) je zadani napon, a T, je vremenska

konstant P1 ¢lana koja je definirana izrazom (23). Gdje je m broj faza napona mreze, a f je

frekvencija mreznog napona.
1

T, = Zmf (23)

4.3 Model bubnja dizalice i koloturnog sustava

Na slici 22 je prikazan bubnja dizalice sa nazna¢enim dimenzijama. Bubanj se sastoji od
dvije prirubnice 1 valjka na koji se namata buSno uze. Moment inercije bubnja racuna se prema
jednadzbi (24)

i
J
Ay =
|
| - i
Bpr > - |
/ bu
e EEE——

Slika 22.  CrteZ bubnja dizalice

2 2
mprrpr MpyTp
Jou = 2< + = (24)

Koloturnik je oblikovan poput tankog diska koji rotira oko svoje uzduzne osi. Moment
inercije jednog kolotura izraCunava se prema jednadzbi (25).
2
m,n;
Jp = —*& (25)
2
Na slici 23 je prikazan sustav kolotura sa ucrtanim brzinama busnog uzeta i tereta, te
kutnim brzinama pojedinih kolotura. Prijenosni omjeri izmedu pojedinih kolotura (tablica 1)
utvrdeni su kinemati¢kom analizom (prilog 1). Uz pretpostavku da su promjeri svih kolotura
jednaki kao i promjer bubnja dizalice.
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B = S S
7 5 I 3 1
Viu E " . V=0
6 i
' \[7
l my (0]
Vit
Slika 23.  Mehanicka shema koloturnog sustava
. wq . ) . w3 . Wy . Ws . We
1 =— o = — l, = — gy =— le = — l, = —
1 () 2 (1)3 3 Wy 4 0)5 5 0)6 6 w7
0 2 3 4 5
3 4 5 6

Tablica 1. Prijenosni omjeri izmedu kolotura

Inercija koloturnog sustava svedena na kolotur broj 7.:

(26)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.4 Model elasti¢nosti bu$nog uzZeta

Na slici 24 prikazan je sustav kolotura sa odgovaraju¢im koeficijentima opruznog
dijelovanja.

Miereta

Slika 24. Model elasti¢nosti celicnog uZeta

Koeficijent opruznog dijelovanja uzeta rauna se prema jednadzbi (27). Gdje je lu
duljina busnog uZeta, Ay je poprijecni presjek busnog uzeta,a Ey je modul elasti¢nosti busnog
uzeta. Modul elasti¢nosti busnog uzeta je manji nego modul elasti¢nosti Sipke istog promjera,
te se stoga uzima u obzir korekcijski faktor f,. Jednadzbom (28) je opisan modul elasti¢nosti
busnog uzeta [1].

EuAu
ky = L (27)
Ey, = fE (28)

Serijski spojeni koeficijenti opruznog dijelovanja busnog uzeta sa slike 24. zamijenjuju
se ekvivalentnim koeficijentom opruznog dijelovanja:

1
kexy =
1 1 1 1 1 1 1 1 (29)
—t—t ettt
kru kmu kl k2 k3 k4 k5 k6
1L 1 1 1 1 777
V777 T T 1 1 V7771
kek\'

1
T

Miereta i Xt

-

@
Ll
F ﬂu

Slika 25. Ukupni model elasti¢nosti

Krutost ¢eli¢nog uzeta se mjenja s obzirom na duljinu busnog uZeta, odnosno na
poziciju tereta. Sto je teret vise podignut, radne strune su krace i1 sustav ima vecu krutost.
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45 Parametri sustava

4.5.1 Parametri pogonskog elekotromotora

U tablici 2 navedeni su parametri pogonskog istosmjernog elektromotora sa serijskom
uzbudom GE752AUT?2.

Parametar Iznos
Nazivni napon motora Uan 750 V
Nazivna struja motora lan 1150 A
Maksimalna struja motora lamax 1400 A
Ukupni serijski otpor namota Ryk 18 mQ
Ukupni serijski induktivitet namota Luk 2.7 mH
Nazivna snaga motora Py 809 kW
Nazivna brzina vrtenje nn 965 o/min
Nazivni moment motora Mn 8000 Nm
Moment inercije rotora motora Jm 42 kgm?
Vremenska konstanta armature Ta 150 ms
Pojacanje armature Ka 55.56 A/V
Nazivni iznos konstante EMF Keg (7an) 7.2169 Nm/A
Nazivni iznos konstante momenta Km¢ (Zan) 6.9614 Nm/A
Kasnjenje tiristorskog usmjerivaca Ty 2.78 ms
Kasnjenje senzora struje Ti 3ms

Tablica 2. Parametri motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.5.2 Parametri dizalice i buSnog uZeta

U tablici 3 navedeni su parametri dizalice i busnog uzeta:

Parametar Iznos
Modul elasti¢niosti busnog uzeta Epy 210000 N/mm?
Korekcijski faktor jednoslojnog pletenog uzeta fy 0.63
Prijenosni omjer reduktora dizalice i 3
Masa bubnja mpy 605.5 kg
Radijus bubnja ryy 0.381m
Masa prirubnice mpr 3.03 kg
Radijus prirubnice rpr 0.705 kg
Moment inercije bubnja dizalice Jy, 44.7 kgm?
Masa koloturnika my 143.4 kg
Radijus koloturnika r 0.381m
Moment inercije kolotura Jx 10.4 kgm?

Tablica 3. Parametri dizalice i buSnog uZeta

45.3 Parametri tereta

U tablici 4 su navedeni elementi koje dizalica spusta i podize u procesu busenja. Kako
busenje napreduje (u dubinu) tako se i masa tereta kojim dizalica manipulira povecava zbog
dodavanja novih busnih cijevi.

Naziv Masa
Kuka my 4423 kg
Vrs$ni pogon Mg 8700 kg
Isplacna stojka msw 2132 kg
Teska cijev (1=9.6 m) mqc 2753.2 kg
Busna cijev (1=9.6 m) mqp 256.9 kg

Tablica 4. Mase elemenata optereéenja

Ukupni teret se racuna kao zbroj svih ovjeSenih tereta:
Miereta = My + Meg + Mgy, + MgcNge + MapNap (30)
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Gdje su ngc i ngp broj teskih i busnih cijevi. Iznosi ukupnog tereta koji dizalica podize i
spusta svrstava se u dvije skupine :

» Laki teret (15 255 kg) — masa svih elemenata na dizalici bez busnog vretena

» Teski teret (70 000 kg) — maksimalan iznos tereta za dane parametre
pogonskog motora, reduktora i sustava kolotura

4.6 Parametri procesa

Ukupna inercija motora i bubnja dizalice i ukupna inercija tereta svedeni su na osovinu

motora sljede¢im jednadzbama (prilog 2.)
2

1
J= I+ o (5) (31)
1 2
J2 = (]ks +]tereta) (?) (32)
_]k . N2 AN N N T 2 mteretarkz
]2 - l_2 [1 + (l6) + (1516) + (141516) + (13141516) + (lzl3l4l5l6) ] + W (33)

U tablici 5 dane su vrijednosti momenata inercija. Moment inercije tereta J,, ovisi 0 masi
tereta, te su stoga u tablici navedene vrijednosti najmanjeg (Mereta=15 255 Kg) i najveceg
(Mtereta=70 000kg) momenta inercije tereta.

N 46.9667 kgm?

Jo | 7.1595/31.6867 kgm?

Tablica 5. Ukupni momenti inercija

Na slici 26. prikazan je blokovski dijagram simulacijskog modela sustava za podizanje
i izvlacenje busnih alatki sa isotosmjernim motorom sa serijskom uzbudoma u ulozi pogonskog
stroja.

]
u g
Kﬂ la k Fu 1
. 3 |«
1+T,s i . s Q_> Mtereta
OV 3
.

Slika 26.  Blokovski dijagram sustava za podizanje i spustanje busnih alatki
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5. SINTEZA REGULACIJSKOG KRUGA STRUJE ARMATURE I
BRZINE VRTNJE POGONSKOG MOTORA DIZALICE

5.1 Optimum dvostrukog odnosa

Optimum dvostrukog odnosa se zasniva na izjednacavanju karakteristiénog polinoma
prijenosne funkcije regulacijskog kruga s karakteristicnim polinomom optimuma dvostrukog
odnosa:

A(s) = D,D3_, ..D¥ ITrs™ + D, _,D2_, ..DY¥ 2T 1s" 14 +D,T2s?> + T,s + 1 (34)

Gdje je Te ekvivalentna vremenska konstanta(informacija o brzini odziva), a Di su
karakteristicni odnosi koji odreduju priguSenje odziva. Postavljanjem svih karakteristicnih
odnosa na optimalni iznos 0.5 (D2 = D3 =Dn = 0.5) postize se tzv. kvazi-aperiodski odziv
regulacijskog kruga sa 6% nadviSenja u odzivu (Sto odgovara vladanju oscilatornog c¢lana
drugog reda s faktorom prigusenja {=0.707), te vremenom porasta tioos ~ 1.8Te [6].

5.2 Pl regulator struje armature

PI regulator struje armature prosiren sa kompenzatorom djelovanja elektromotorne sile
(estimator EMF-a) ubrzava odziv struje armature (momenta motora) i kompenzira utjecaj
djelovanja elektromotrone sile [6].

PI regulator

struie armature Pretvarac snage l m,
Tog+ T+Tys | WLt 1 U, K, I, " 9 1 @,
HQ_’ K= % 1+T,s TO* 1+T,s x Kon 4:@'_’ Tis
- ¥ )
Iam e ¢ > /¢ I'G ¢
Estimator
EMF
Xk
Senzor struje
1
14T

Slika 27. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje armature s estimatorom EMF-a

PI regulator se projektira uz pretpostavku da se elektromotorna sila moZe smatrat
vanjskim poremecajem, kojeg ¢e kompenzirati kompenzator EMS-a ako se radi o brzim
promjenama EMS-a ili sami Pl regulator ako se radi o sporim promjenama. Blokovski dijagram
regulacijskog kruga struje tada se pojednostavljuje:

R 1+T uaR 1 am

ci

+ TCiS 1+ TziS

Slika 28. Pojednostavljeni model regulacijskog kruga struje armature
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Gdje je Tx parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga struje. Koja odgovara
zbroju vremenskih konstanti kaSnjenja energetskog pretvaraca, senzora struje i kaSnjenju uslijed
diskretizacije u vremenu i djelovanju ZOH elemenata estimatora EMF-a.

Ty =T, +T; + % (35)
Vremenska konstanta armature Ta uobi¢ajno je dominantna vremenska konstanta (Ta >>
Ti, Tp, Ts), stoga se odziv zatvorenog regulacijskog kruga struje moze znacajno ubrzati ukoliko
se nulom regulatora (1+Tcis) pokrati dominantna dinamika objekta upravljanja (1+Tas), odnosno
ako se odabere T¢i = Ta. Nakon kracenja dominantnog pola objekta nulom regulator, prijenosna
funkcija zatvorenog regulacijskog kruga glasi:

fa(s) _ 1

ir(s) 14 KTCIl( s4 I%i'%i 2 (36)
cttra cttra

Gci(s) =

Sinteza regulatora struje zasniva se na Kkriteriju optimuma dvostrukog odnosa.
Karakteristi¢ni polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga struje (36)
izjednacuje se s karakteristi¢cnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa (37):

Apao(s) =1+ Teis + Dy Tpis? (37)
Tci
=T, 38
KCiKa et ( )
TeiTx;
=D, T% 39
KCiKa 2itei ( )
Kao konacni rezultat sinteze Pl regulatora struje armature motora dobiju se sljedeci
izrazi:
TS
Ty =T, +T; + > (41)
Tei =Tq (42)
Ty,
T, = — 43
el Dzl ( )
T, Dy T,
Kci — - CI; — TZLKCl (44)
] eiMa Zila
Gdjesu:

Ta— vremenska konstanta armature motora

Ti — vremenska konstanta senzora struje

Tp — vremenska konstanta energetskog pretvaraca

Ts — vremenska konstanta kasnjenja estimatora EMF-a

Tsi — parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga struje

Tci — vremenska konstanta Pl regulatora struje

Tei — ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga struje
Ka — pojacanje struje armature

Kci — pojacanje regulatora struje
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U tablici 6 prikazani su parametri PI regulatora struje armature:
Tablica 6. Parametri PI regulatora struje armature

Dyi Txi[3] Tei [S] Tei [S] Kei [VIV]

0.35 0.00628 0.0179 0.15 0.1505

5.2.1 Estimator elektromotorne sile

Estimacija elektromotorne sile (EMF) redovito je dostupna u modernim pretvarac¢ima
snage za istosmjerne pogone. Zasniva se na matematickom modelu kruga armature motora, a
moze se implementirati kao tzv. ,sirova“ rekonstrukcija elektromotorne sile temeljem
dostupnih mjerenja struje i napona [5].

é(S) = ﬁa(s) - iam(S)Ruk - Lukiam(s)s (45)
Ugr(S) (46)

Ua(s) = 7537
p

Na slici 29 prikazana je vremenski-diskretna izvedba estimatora elektromotorne sile sa
filterima struje i napona.

1 Th — e
uaR =l ! Hk e_est
Zero-Order Hold1 ) Discrete-Time . Discrete-Time -
Gain Integrator Gain3 Integrator1
J o iaf
S
2 H—p{+_} » 1UTHf > — » Ruk
iam J_LL _‘J | 2]
Zero-Order Hold . Discrete-Time Gain2
Gaint Integrator2 am
» Luk
Gain4
» 2 )

iaf

Slika 29. Vremenski diskretni estimator elektromotorne sile

Gdjesu:
Taf — filtrirana sruja armature
Ua — estimirani napon armature
Uaf — filtrirani estimat napona armature
é = e_est — filtrirani estimat elektromotorne sile
Ts — vrijeme uzorkovanja
T# — vremenska konstanta filtra
Tp — vremenska konstanta kasnjenja energetskog pretvaraca
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5.2.2 Staticka kompenzacija nelinearne karakteristike momenta motora

Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom ima nelinearnu staticku karakteristiku okretnog
momenta u ovisnosti o struji armature. Nelinearnost je potrebno kompenzirati u svrhu
pojednostavljenja postupka sinteze nadredenog regulacijskog kruga brzine vrtnje. Na slici 30 je
prikazan postupak staticke linearizacije momentne karakteristike serijskog istosmjernog motora
u grani reference struje armature [5].

Regulacijski
krug struje
1 I, >, g
o - I—» -
L.5+1 =J =
— 1 A
- D D

Stati¢ki kompenzator u ;
grani reference struje la

Slika 30. Nadomjesni model staticke kompenzaicje u grani referentne struje armature

Na slici 31 je prikazana normirana staticka karakteristika okretnog momenta u ovisnosti
o struji armature. Uocljivo je da je Kkaratkeristika unipolarna, odnosno da se za negativnu
vrijednost struje dobiva pozitivan iznos okrethog momenta.

(p.u]

m mn

M _/M

Linearna

| we==dme=n gproksimacija
po segmentima
Stvarna

| |

| |

| |

1 ‘ karakteristika
2 15 -1 05 0 05 1 15 2

Slika 31. Normirana stati¢ka karakteristika okretnog momenta

U krugu upravljanja okretnim momentom motora moze Se pojaviti odstupanje
karakteristike implementirane unutar statickog kompenzatora i stvarne staticke karakteristike
okretnog momenta motora, $to moZe rezultirati statickim odstupanjem razvijenog momenta u
odnosu na njegovu referencu. Ovo odstupanje u regulacijskom krugu brzine vrtnje efikasno
kompenzira PI regulator kroz ugradeno integracijsko djelovanje.
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5.3 Pl regulator brzine vrtnje motora

Na slici 32 je prikazan blokovski dijagram pojednostavljenog kruga regulacije brzine
vrtnje motora sa estimatorom brzine vrtnje u povratnoj vezi umjesto senzora brzine vrtnje
motora [7].

PI regulator ., Parazitska “
brzine vrtnie dinamika
1+T,,s 1 @,
> —
TS 1+ Ty,sS
é

Estimator brzine [* i

. Estimator EMF-a
vrtnje motora | daf

Slika 32. Blokovski dijagram regulacijskog kruga brzine vrtnje motora

Iz blokovskih dijagrama Pl regulatora brzine vrtnje motora (slika 32), sustava za
podizanje i spustanje busnih alatki (slika 26), te veza izmedu fizikalnih i izvedenih parametara
sustava za podizanje i spustanje busnih alatki (1)-(4), proizlazi prijenosna funkcija zatvorenog
regulacijskog kruga brzine vrtnje.

_wp(s) 1 1

wr(s) AG) 47,5+ (Igz{ + !2022) $2+ Teq (1?:;] + !2022) s3

Moment inercije J je zbroj svih momenata inercija sustava za podizanje i momenta
inercije motora svedenih na stranu motora (4.6):

J=h+/] (48)

Ekvivalentni koeficijent krutosti za translaciju sveden na rotaciju opisan je sljede¢im
izrazom:

Gew

(47)

krot = Keky (rbTu)Z (49)

Izrazi za vlastitu frekvenciju sustava (50), vlastitu frekvenciju pogona dizalice (51) i
vlastitu frekvenciju tereta (52):

0, = (50)
k

.(201 = ;:t (51)
k

gy = ]r:t (52)

Karakteristicni polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga brzine
vrtnje (47) izjednacuje se s karakteristicnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa(53):
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Aodo(s) =14 T,,s+ DZwTeZa)SZ + D3wD22wTe3a)S3 (53)
Tew = Tew (54)
T
I;_w] + 'Q(;Z2 = DZwTeZw (55)
cw
Tyl = _
Tew (K—w + -QOZZ) = D3wD22wTe3w (56)
cw

Sredivanjem prethodnih izraza i uvrStavanjem karakteristicnih odnosa D:,=D3,=0.5,
dobije se izraz za nadomjesnu vremensku konstantu regulacijskog kruga brzine vrtnje Te., [7].
P(Tew) = Te3w - 4TEwTeza) - 80(;22Tew + 8-(2(;22T2w (57)

Jedno od rjesenja kubne jednadzbe priblizno je jednako Tx., $to je nerealno mala
vrijednost nadomjesne konstante Te.,. Zato se polinom P(T..,) dijeli S Tew-Txw, Sto daje kvadratnu
jednadzbu:

P(T,
Plew) T2, — 3TsoTew — (3TZ, + 80252) =0 (58)
Tew — Tsw
Sa sljede¢im fizikalno prihvatljivim (pozitivnim) rjeSenjem:
3 21
Tew = 5 Tsw + jT TZ, + 807 (59)
Kao konacni rezultat sinteze PI regulatora brzine vrtnje motora dobiju se sljedeci izrazi:
Dzw == D3w - 0.5 (60)
Tsw (61)
Ty = Te; +T+ B *Teow + Tff
3 21
Tew = Tew ¥ 5Tsw + jT T2, + 8052 (62)
2

B DZwTeZw‘Q(%Z -1
Gdjesu:
Ts. — parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine vrtnje motora
Tei - ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga struje
Ts_w — vrijeme uzorkovanja
Teo w — Vremenska konstanta filtra
S — korekcijski faktor vremenske konstante filtra
Ts# — vremenska konstanta filtra
Te — vremenska konstanta Pl regulatora brzine vrtnje motora
T..— ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje
Ko — pojacanje PI regulatora brzine vrtnje motora
J — ukupni moment inercije cijelog sustava
Qo2 — vlastita frekvencija tereta
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5.3.1 Estimator brzine vrtnje motora

Modeliranje estimatora brzine vrtnje istosmjernog motora sa serijskom uzbudom
zasniva se na izrazu za induciranu elektromotornu silu:

e=kep(izg)w (64)

Posto se u simulacijskom modelu koristi normirana karakteristika magnetskog toka
uzbude (slika 19), potrebno je normirati i ostale veli¢ine koje se koriste pri estimaciji. Osim
struje armature, estimirana elektromotorna sila i estimirana brzina vrtrnje motora takoder su
normirane po vlastitim nazivnim vrijednostima.

é

e, = — (65)
En
o

D, = — (66)
wn

Na slici 33 prikazana je izvedba zatvorenog kruga estimatora brzine vrtnje istosmjernog
motora sa serijskom uzbudom [5]:

er
p - — t
— = > wn

nazivna w_est

Ts=Ts_w . ;
- nazivna brzina

EMF-a ‘ vremenska ;
vrtnje motora

konstanta filtra

X

eff x |4

iar=iaf/In C
1/In >

iaf j

nazivna struja phi(ia) - motor

Slika 33.  Vremenski diskretan estimator brzine vrtnje motora

Gdje su:
En — nazivna elektromotorna sila
In — nazivna struja armature
Teo w — Vremenska konstanta filtra estimatora brzine vrtnje
Ts — vremenska konstanta integratora
ér — estimirana normirana elektromotorna sila
W - normirana estimirana brzina vrtnje motora
West — eStimirana brzina vrtnje
lar — NOrmirana struja armature
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Iznos vremenske konstante filtra Teo w odreduje se preko pojednostavljenog zatvorenog
kruga estimatora brzine vrtnje.

er‘ 1
" -
_ Teo_w
Kpy

Slika 34. Pojednostavljeni krug vremenski diskretnog estimatora brzine vrtnje

Karakteristi¢ni polinom prijenosne funkcije estimatora brzine vrtnje glasi:

TSW
A(z) =z—-1+Ky, (67)
TEO_W
Pojacanje u povratnoj vezi Kpy odreduje se prema izrazu.
0d(i
Kpy = K, —ag ar) (68)
lar
Uvjeta stabilnosti estimatora proizlazi iz karakteristicnog polinoma (69), a dan je izrazom:
T.
Kpo = <1 (69)
eo_w

1z Cega slijedi izraz za vremensku konstantu filtra:
TEO_W > Kp‘UTSW (70)

Uz ovako odredenu vremensku konstantu Teow , pri sintezi Pl regulaotra brzine vrtnje
potrebno ju je mnoziti sa korekcijskim faktorom f. Naime estimator ima nelinearnu
karakteristiku, te za razliite struje opterecenja izraz (70) nece biti dovoljno dobro priblizno
rijeSenje za cijelokupni raspon struje armature. Pri nizim strujama optereéenja stvarna
vremenska konstanta biti ¢e nekoliko puta veca od izracunate vremenske konstante. Na slici 35
je prikazana nelinearna karakteristika estimatora (b) i odzivi estimiranih brzina na odsko¢nu
pobudu pri razli¢itim iznosima struja (a).

QD
~—'
Estim. step resp. » [rad/s]

1 1 i L i
06 08 1 12 14 16
wrijeme [s]

035 T T T T T

s]

ant

nsi

c

o 02f
b3 !

005k

Estim. tim

I i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1n %]

Slika 35. Stvarna vremenska konstanta estimatora ovisna o struji
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5.3.2 Parametri Pl regulatora

Parametri PI regulatora brzine vrtnje motora ovisni su o masi tereta i krutosti busnog
uzeta, tj. poziciji tereta. Grani¢ni slucajevi tereta su laki teret (m=15255 kg) i teski teret
(m=70000 kg), a grani¢ni slucajevi krutosti su najmanja krutost (najduze busno uze, h=30) 1
najveca krutost (najkrace busno uze, h=1). U tablicama (7),(8),(9) i (10) dani su parametri PI
regulatora brzine vrtnje motora za navedene iznose tereta i krutosti busnog uZzeta.

Tablica 7. Parametri PI regulator brzine vrtnje motora podesenog za laki teret i najmanju krutost

DZw D3w TEw [S] Tew = Tcw [5] ch [V/ V]
0.5 0.5 0.0634 0.28 403.33

o
n

o
T

o
ha

o | —brzina pri najmanjem teretu
. | —brzina pri najvecem terstu
.| ———zadana brzina

36 37 38

brzina tereta [m/s]

vrijeme [s]

Slika 36.  Odziv brzine tereta za slucaj najmanje krutosti busnog uZeta pri najveéem i najmanjem
iznosu mase tereta (PI regulator podeSen za laki teret i najmanju krutost)

=
.
T

=
o
i

brzina tereta [m/s]

o
=

. | ——brzina pri najmanjem teretu
. | =———nbrzina pri najvecem teretu

| ———zadana brzina

30 31 32 33 34 35 36 37 38

vrijeme [s]

o

Slika 37.  Odziv brzine tereta za slucaj najvecée krutosti busnog uZeta pri najveéem i najmanjem
iznosu mase tereta ((PI regulator podeSen za laki teret i najmanju krutost))
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Tablica 8. Parametri Pl regulatoar brzine vrtnje motora podesenog za laki teret i najvecu krutost

DZw D3w TEw [S] Tew = Tcw [5] ch [V/ V]
05 0.5 0.0634 0.2527 434,72
! T T I T T T
— 05k Fe— P 3 T,
@£ |
|§| Dd 2 —]
2 |
E 03y e _
2z
L T T Ly —
= - :
N LT —brzina pri najmanjem terstu
= _ : : _ | =——hrzina pri najvecem terstl
0 i | i ; i | ———zadana brzina
a0 ) 32 33 34 38 3 a7 3

vrijeme [s]

Slika 38.  Odziv brzine tereta za slu¢aj najmanju krutosti busSnog uzeta pri najvecem i najmanjem
iznosu mase tereta (PI regulator podeSen za laki teret i najveéu krutost)

! T T I T T T
— 05— f : .
Ry |
Y SO SO SO O SO NSl SIS PSS SR ]
[}
o |
b D 3 oy | ................................................................................................................................. —
[T}
=
L B S LT —
= : : :
N L .|~ brzina pri najmanjern teretu
= o | —hbrzina pri najvecem teretu

| | i | i | ———zadana brzina
0

30 31 32 33 34 sl 36 37 38
vrijeme [s]

Slika 39.  Odziv brzine tereta za sluéaj najvecée krutosti busnog uZeta pri najveéem i najmanjem
iznosu mase tereta (PI regulator podeSen za laki teret i najvecéu krutost)
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Tablica 9. Parametri PI regulatora brzine vrtnje motora podesenog za teski teret i najmanju krutost

DZw D3w TEw [S] Tew = Tcw [5] ch [V/ V]
0.5 0.5 0.0524 0.3474 514.42
— 05 é
9
|§| Dd .................................................................................................................................. -
8
E O b e _
2z
L T T L —
= : . :
N | ——hrzina pri najmanjem terstu
o 01 o | =—nbrzina pri najvecem teretu
0 .| ———zadana brzina

36 37 38

vrijeme [s]

Slika 40.  Odziv brzine tereta za slucaj najmanje krutosti busnog uZeta pri najveéem i najmanjem
iznosu mase tereta (PI regulator podesen za teski teret i najmanju krutost)
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vrijeme [s]

Slika 41. Odziv brzine tereta za slucaj najvecée krutosti buSnog uZeta pri najveéem i najmanjem
iznosu mase tereta (PI regulator podesen za teski teret i najmanju krutost)
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Tablica 10.Parametri PI regulatora brzine vrtnje motora podeSenog za teski teret i najvecu krutost

D2w D3w TZw [S] Tew = Tcw [S] KCw [V/ \/]
05 0.5 0.0524 0.2538 661.4
o f S
Y | ;
|§| Dd e e —]
5
E 03y : ............................................................................................................................... _
2z
L T T Ly —
= : . :
N _ | ——hrzina pri najmanjem terstu
.D D‘] T TS 2 i e A . brz'na prl najvecem teretu
. | | i ; || ———zadana brzina

30 3 32 33 34 ia] 36 37 38
vrijeme [s]

Slika 42. Odziv brzine tereta za slucaj najmanje krutosti busnog uZeta pri najveéem i najmanjem
iznosu mase tereta (PI regulator podesen za teski teret i najvecu krutost)

! T T I T T T
—_5 i_.___ :
Y |
S SO N AT OO O ¥ agli N AN NS Y i
o
o |
bt D 3 oy | ................................................................................................................................. —
U
=
L T B 0T -
£ : . :
N |~ brzina pri najmanjen teretu
o = . | ——hrzina pri najvecem terstu

i i i ; i| ———zadanabrzina
] henan

30 3 32 33 34 35 36 a7 35
vrijeme [s]

Slika 43.  Odziv brzine tereta za slucaj najvece krutosti busnog uZeta pri najvecem i najmanjem
iznosu mase tereta (PI regulator podeSen za teski teret i najvecu krutost)

Rezultati prikazani na slikama 36 — 43 pokazuju da se najmanja razina oscilatornosti
sustava (i najbolje regulacijske performanse) u smislu brzine smirivanja odziva postiZzu u
slucaju kada je regulator podeSena za teski teret 1 za meku transmisiju (najmanju krutost uzeta)
uz iznose parametara modela procesa za koje je regulator podesen. Medutim, takoder je vidljivo
da takav regulator daje 1 vrlo povoljno ponaSanje kada radi sa drugim konfiguracijama tereta i
krutosti Celicnog uzeta. Pazljivom inspekcijom rezultata na slikama 36 — 43 vidljivo je da
navedeni regulator predstavlja jednostavno i prakti¢no rjeSenje za Sirok raspon rezima rada i
konfiguracija pogona, §to ga time €ini 1 izuzetno fleksibilnim i robusnim rjeSenjem.
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6. SIMULACIJSKA PROVJERA PREDLOZENIH SUSTAVA
REGULACIJE

Simulacijski model reguliranog elektromotornog pogona dizalice izgraden je u
programskom paketu Matlab/Simulink.

(=) — ]
E = ho
Stepw Prefiter L. -
referentna brzina w ->1/min ym ue C vR
motora
« i Satraton ]t " R 7 B e (0 N S -
Pl controller r»ym wm ia Di
izalica
with antiwindup Pretvarac
Pl controller Armature
struja
referentna brzina Cordiart
vt_ref
—
iam ia |-
Estimator brzine
vrtnje motora Estimator EMF-a Senzor struje
To Workspace4
e est e est uaR |
estimirana brzina iaf iaf iam |«
O

Clock

Slika 44. Simulacijski model reguliranog elektromotornog pogona dizalice

Na slikama 45 — 52 prikazani su rezultati simulacija za slu¢aj podesenja regulatora
brzine vrtnje za robusno vladanje, odnosno parametre sinteze regulatora karakteristi¢ne za teski
teret 1 meku transmisiju (malu krutost ¢eli€nog uzeta). S druge strane u simulacijama su varirani
parametri pogona (ovjeSena masa 1 krutost ¢eli¢nog uZeta) u vrlo Sirokom rasponu, koji se
o¢ekuje na naftnim buSa¢im garniturama. Rezultati simulacija potvrduju da robusni regulator
predloZen u poglavlju 5.3.2 moze zadovoljiti s obzirom na kvalitetu regulacije brzine vrtnje, a
istodobno ne djeluje raspirujuce na slabo priguSene vibracije ovjeSene mase tereta na dizalici.
Shodno tome, navedeni regulator bi trebao pokazati dobre znacajke 1 u prakti¢nim primjenama.
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6.1 Podizanje tereta

6.1.1 Laki teret
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Slika 45. Odziv brzine tereta, elongancija busnog uZeta, odziv brzine motora i struje armature za

laki teret pri najmanjoj krutosti busnog uZeta
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Slika 46. Odziv brzine tereta, elongancija busnog uZeta, odziv brzine motora i struje armature za
laki teret pri najvecoj krutosti busnog uZeta
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6.1.2 Teski teret
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Slika 47.  Odziv brzine tereta, elongancija busnog uZeta, odziv brzine motora i struje armature za
teski teret pri najmanjoj krutosti buSnog uZeta
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Slika 48. Odziv brzine tereta, elongancija busnog uZeta, odziv brzine motora i struje armature za
teski teret pri najvecoj krutosti busnog uZeta
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6.2 SpuStanje tereta

6.2.1 Laki teret
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Slika 50. Odziv brzine tereta, elongancija busnog uZeta, odziv brzine motora i struje armature za

laki teret pri najveéoj krutosti buSnog uZeta
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6.2.2 Teski teret
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Slika 52.  Odziv brzine tereta, elongancija busnog uZeta, odziv brzine motora i struje armature za
teski teret pri najvecoj krutosti busnog uZeta
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedeno je modeliranje elektromotornog pogona dizalice naftnog
busSaceg vretena zasnovanog na istosmjernom motoru sa serijskom uzbudom, a koji ukljucuje
elasti¢nost ¢elicnog uzeta prijenosnog mehanizma dizalice. Na temelju modela motora i
frekvencijskog pretvaraca projektirani su PI regulator struje armature i PI regulator brzine vrtnje
pogonskog motora. Radi pobolj$anja robusnosti rjeSenja s obzirom na nepovoljne uvjete rada,
pri projektiranju regulatora brzine vrtnje je umjesto senzora brzine vrtnje motora koriSten
estimator elektromotorne sile u armaturi i rezultiraju¢i nelinearni estimator brzine vrtnje motora
temeljen na stati¢koj karakteristici magnetiziranja magnetskog kruga motora.

Sinteza PI regulatora struje armature i PI regulatora brzine vrtnje motora zasnovana je
na kriteriju optimuma dvostrukog odnosa, gdje se u slucaju regulatora struje zahtijeva granicni
aperiodski odziv i visoka dinamika regulacijskog kruga, dok se u slucaju regulatora brzine
vrtnje trazilo povoljno priguSenje vibracija pogona uzrokovanih longitudinalnom elasti¢nos¢éu
¢eli¢nog uzeta dizalice. Projektorani regulatori i estimatori ispitani su simulacijama na ra¢unalu
za razlicite rezime rada i konfiguracije pogona, gdje narocito do izrazaja dolazi krutost ¢elicnog
uzeta i ovjeSena masa tereta. Simulacijska analiza je pokazala da regulator podesen za veliki
iznos ovjeSene mase (teski teret) i veliku duljinu celi€nog uZeta (meki prijenosni mehanizam)
moze dobro raditi i u uvjetima smanjene ovjeSene mase, odnosno manje duljine uzeta (kruc¢a
transmisija). Stoga takav regulator predstavlja robusno rjeSenje sustava regulacije brzine vrtnje
koje se moze koristiti u Sirokom rasponu radnih rezima pogona dizalice.

Daljnji rad na ovoj problematici moze se usmjeriti prema primjenama reguliranog
elektromotornog pogona dizalice za aktivno upravljane sustave naftnog busenja.
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PRILOG 1 Kinematic¢ka analiza koloturnog sustava

Kutna brzina motora je povezana sa kutnom brzinom bubnja dizalice i brzinom radnog
kraja uzeta preko izraza:
a)m
Ury = WpyTpu = Trbu = Uy (71)

Slika 53. Dijagram brzina kolotura

Kolotur vrsi ravninsko gibanje rotiraju¢i kutnom brzinom @ oko pomi¢nog trenutnog
pola brzine na udaljenosti p od to¢ke odvajanja uzeta od koloturnika.
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Slika54. Pol brzina
Iz trokuta brzina, slijedi da je kutna brzina njegovog okretanja oko trenutnog pola:

X y X+y y—Xx Z
p 2r—p 2r 2(r—p) r—p
Ako se uzme u obzir trenutni pol brzina za pojedini kolotur, vrijede sljedec¢i izrazi:
Prvi kolotur:
V= W7 =V, =0 (73)
U1
T

Kutna brzina prvog kolotura je jednaka nula, Sto se 1 vidi na slici 35., posto je preko
prvog kolotura busno uze usidreno i ne giba se.

Drugi kolotur:

1
vy, = 20, = §vru (75)
12 v, v+ v,
@2 P, 21 — Dy 2r (76)
Treéi kolotur:
[
T
Cetvrti kolotur:
U3 — 1y
z =, (78)
2 1 2
U3 = gvru + §vru = §vru (79)
12 V3 v, + v;
=—= = 80
@4 Ps 27 — Dy 2r (80)
Peti kolotur:
v
r
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Sesti kolotur:

Uy — V3
R (82)
2 2
Vg = gvru + §7-7ru = VUry (83)
v % v3+ v
Wy === = (84)
Ps T — DPe 2r
Sedmi kolotur:
Uy
r
Dalje se mogu izracunati prijenosni omjeri izmedu pojedinih kolotura:
121 )
. w1 r U1
h (05 V1 + () V1 + U, ( )
2r
127
i _&_ 2r _v1+v2_1 (87)
27 ws V2 20, 2
r
V2
P D L B (88)
3 Wy Uy + 173 v, + V3 3
2r
v, + U3
;P _Tor _vatus 3 (89)
T ws Vs 2v3
r
s 2 4
= _r % (90)
wg V3tVs wvy4+v, 5
2r
V3 + U,
o=e_T2r _Vstws 5 (91)
" w, Vs 20,
r
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PRILOG 2 Svodenje zamaSnih masa na inerciju motora

Polazi se od zakona o ocuvanja kineticke energije raspisanog za svodenje inercije bubnja
na osovinu motora:

2
Lot Jmoh | Jou®@hy (92)
. . .o -2 2 . . 2 .o .
Iz zakona kineti¢ke energije raspisaog za svodenje inercije tereta na osovinu motora

2 2 2 2 2 2 2 2
Lwm  Jm@m | Jou@hu | J707 | Jews | Jsws  Jawi | J3ws3

2_2+22+22+222 2 2 (93)
Jw3 | J1w1 | MteretaVi
- - 2 2 2
Vrijede relacije:
Jr=Js=Js=Js=Js =]o =) =Jx (54)
J1wh =]mwrzn Jbu®hu (95)
2 2 2
Nakon uvrstavanja jednadzbi iz priloga 1. 1 sredivanja dobiju se konacni izrazi:
1\ 2
Ji=Jm +Jbu (?) (%)

J . iy oy e Meeretalk
J2 = 1_12{ [1+ (i6)? + (isie)? + (igisie)® + (isisisic)® + (izizisisic)?] + ——aok (97)

(zi)?
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PRILOG 3 Simulink modeli

»( 2 )
ia

CO—f |
ua-e > - 1—[ » Km

. : | ) * (D

Integrator Product mm
« %jc >| phi_m l
phi_m(ia/In)
X | Product

D,
wm

Slika 55.  Simulacijski model istosmjernog motora sa serijskom uzbudom
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Slika 56. Simulacijski model dizalice
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N
<= .
ul held u_min
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Slika 57. Pl regulator struje armature
Loz =
g Saturation uc
Gaind - Gain9
Integrator phi_m(ia/ln)
-
o |
Memory1
ul(t) = uR(t) - uP(t) Memory
AW if(UR == limit)
g
Logical it &
Operator Jﬁ =
orR [ if(uR <=limit)
= —
Memory2
[ le
e

Slika 58.

Pl regulator brzine vrtnje motora sa statickom kompenzacijom nelinearne karakteristike
momenta motora
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PRILOG 4 Matlab kod

clc
% Podaci motora GE752AUT2
% Nazivni napon

Un = 750.0; % [V]

% Nazivna struja

In = 1150.0; % [A]

% Ukupni otpor armature, uzbude i1 komutacijskog namota
Ruk = 0.018; % Ohm

% Induktivitet armature

Luk = 0.0027; $ [H]

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

Ta = Luk/Ruk; s [s]

% Nazivna snaga

Pn = 809.0e3; % [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]

En = (Un - In*Ruk); S [V]

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

[

% Masa rotora

mr = 2100.00; % [kgl]
% Radijus rotora (priblizno)
rr = 0.20; % [m]

[

% Inercija rotora

Jm = 0.5*mr* (rr"2); % [kgm"2][42]

dw = 1.0; % [Nms/rad] % Trenje 1 ventilacija (proizvoljno)
g 9.81;

i = 3; % prijenosni omjer reduktora

z = 6; % broj aktivnih struna busnog uzZeta

rd = 0.381; % polumjer glavnog bubnja

©990000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

9900000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000

Phi = [-1.1344 -1.1267 -1.1068 -1.0866 -1.0536 -1.0259 -0.9894 -0.9337 -
0.8663 -0.7797 -0.6091 -0.3119 0.0 0.3119 0.6091 0.7797 0.8663 0.9337
0.9894 1.0259 1.0536 1.0866 1.1068 1.1267 1.1344];

Iam = [-1.643478261 -1.504347826 -1.37826087 -1.247826087 -1.126086957 -
0.991304348 -0.856521739 -0.726086957 -0.586956522 -0.434782609 -0.27826087
-0.130434783 0.0 0.130434783 0.27826087 0.434782609 0.586956522 0.726086957
0.856521739 0.991304348 1.126086957 1.247826087 1.37826087 1.50434782¢6
1.643478261];
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©900000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOODODOODODOOODODOODODOOODODOOODOOODODOOO™©

% Veci broj tocaka - funkcija interpl.m
89000000000000000000000000000000000000000
OO0OOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOODOOOODOOODOOOODOOO™©

DI st = 0.002; Imaxn = max(Iam ); Iminn = min(Iam );
Ilam n = Iminn:DI_st:Imaxn;

%Phi n = interpl(Iam ,Phi ,TIam n, 'linear');

Iam n = TIam ; Phi n = Phi ;

%$Staticki kompenzator nelinearnosti momenta motora

Mm n=[1.8644 1.6950 1.5255 1.3559 1.1864 1.0170 0.8474 0.6779 0.5085 0.3390
0.1695 0.0407 0 0.0407 0.1695 0.3390 0.5085 0.6779 0.8474 1.0170 1.1864
1.3559 1.5255 1.6950 1.8644];

Mm poz=[0 0.0407 0.1695 0.3390 0.5085 0.6779 0.8474 1.0170 1.1864 1.3559
1.5255 1.6950 1.8644];

Iam poz = [0.0 0.130434783 0.27826087 0.434782609 0.586956522 0.726086957
0.856521739 0.991304348 1.126086957 1.247826087 1.37826087 1.504347826
1.6434782611];

fprintf (1, '\n\t Unesi iznos konstantne brzine tereta [m/s] (max. v = 0.5
m/s ) :\n\n'");

fprintf (1, '"\t\t");v = input(' v = ");fprintf (1, '\n'");

if (isempty (v))

v = 0;

end

w = ((v*¥z*1i)/rd); % [rad/s]

fprintf (1, '\n\t Unesi masu tereta [kg], (max. m = 70 000 ) :\n\n');
fprintf (1, '"\t\t");m = input(' m = ");fprintf (1, '\n'");

if (isempty (m))

m = 0.0;

end

Mt =(m*g*rd/z/1i);

% pocetni uvjeti
if (Mt<3700)
kfi=2.174; % koeficijent nagiba pravca
% Pocetni iznos struje armature:
IA0 = sqgrt ((Mt*In)/ (Km*kfi));
% Ulazni napon pretvaraca:
UcO0 = Mt /(Km*kfi* (IA0/In) *Ka);
elseif (Mt>=3700)
IA0 = Mt/Km;
UcO = Mt/Km/Ka;
end

% U stacionarnom stanju momentu tereta Mt odgovara napon armature:
UchO = UcO ;

% => pocetno stanje integratora u PI regulatoru struje

Ui0 = UcO;

% Pocetni iznos reference struje
IARO = IAOQ;
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elasticnost sustava
= 210*10"9;
= 497.9 * 10%-6;
= 1; %visina tornja (1 - 30)
= 31.05; % duljina zice od dizalice do vrha
v = (0.63 * E * A)/1;
m = kv;
kl= (0.63 * E * A)/h;
Kekv 1 = 1/kv + 1/km + 1/k1l+ 1/k1+ 1/k1l+ 1/k1+ 1/kl+ 1/k1;
Kekv = 1.0/Kekv _1;

e = = I

Krot = Kekv* ((rd"2)/(1i"2));

mk = 143.4; %$Masa koloturnika

rk = 0.381; $radijus koloturnika
Jk = (mk * rk"2)/2; % Inercija koloturnika
Jl = Jm + Jbu * (1/1)"2;

J2 =

(Jk/1i72* (1+(10/12) "2+ (2/3) "2+ (1/2) "2+ (1/3) "2+ (1/6)"2)+m* (rd/z) "2)/ (1"2) ;
% !'!'! Inicijalna elongacija uzeta !!!
DalphaO = m*g/z/Kekv;

% Parametri tiristorskog usmjerivaca
Tp = 0.00278;% [s]

% Parametri filtra signala struje
Ti = 0.003; % [s]

% Estimator brzine

Teo w = 0.01; Ts w = 0.001;
Ke w = 1/Teo_w;

$Estimator EMF
Ts = 0.001; %[s]
Tff = 0.01; %[s]
K=1;

oe

Parametri regulatora struje

% Karakteristicni odnos optimuma dv. odnosa

D2i = 0.35; % pozeljno je raditi bez nadvisenja ako je struje limitirana s
donje strane na nulu

Tsigi = Ti + Tp + Ts/2 ;

Tci = Ta;

Tei = Tsigi/D2i;

Kci Tci/ (Tei*Ka) ;

omO=sqrt (Krot* (1/ (J1+J2)));
om02 = sqgrt (Krot/J2);

beta = 3.5;

% Proracun parametara regulatora brzine vrtnje

D2w = 0.5; D3w = 0.5;

Tsigw = Tei + beta*Teo w + Ts w/2 + Tff % estimator

Tcw = 3/2*Tsigw + sqrt(21/4* (Tsigw”"2) + 8/ (om0272))
Tew = Tcw;
Kecw = (J1+J2) *Tew*om02*om02/ (D2w*Tew*Tew*om02*om02 - 1)
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o)

% Limit napona choppera i referentne struje
Uch limit = Un;

I 1limit=2*In;

M limit = 1.8644*Mn;

sim series DC motor Rorbach

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

figure (1),

subplot (211),plot(t,vt, 'b', 'LineWidth',2),grid on,hold on
subplot (211),plot (t,vt_ref, 'k--",'LineWidth',2),grid on,hold on
ylabel ('brzina tereta [m/s]','Fontsize',14),xlabel ('vrijeme
[s]','FontSize',14),legend('brzina teretu', 'zadana brzina')
subplot (212),plot(t,Dx, 'b', 'LineWidth',2),grid on, hold on
ylabel ('elongacija uzeta [m]', 'Fontsize',14),xlabel('vrijeme
[s]','Fontsize',14)

figure (2),

subplot (211),plot(t,n, 'b', 'LinewWidth',2),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,n ref, 'r', 'LineWidth',2),grid on,hold on
ylabel ('"brzina motora [1/min]', 'Fontsize',14),xlabel ('vrijeme
[s]','FontSize',14),legend('brzina motora', 'zadana brzina motora')
subplot (212),plot(t,i aR,'r', 'LineWidth',2),grid on,hold on
subplot (212),plot(t,iam, 'b', 'LineWidth',2),grid on,hold on
ylabel ('Struja armature [A]', 'Fontsize',14),xlabel ('vrijeme
[s]', 'Fontsize',14),legend('referentna struja', 'mjerena struja')
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