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Sazetak

U radu je istraZen utjecaj trenja i torzijskih vibracija na brzinu dlijetla na kraju busnog
vretena. Postavljen je matemati¢ki model na temelju teoretskih razmatranja modela dvomasenog
sustava s elasticnom vezom. Projektiran je PI regulator brzine vrtnje motora. Zatim je izvedeni
realiziran estimator momenta i brzine na strani motora koji se uklapa u sustav aktivnog
priguSenja temeljenog na estimiranim veli¢inama i povratnoj vezi po brzini vrtnje motora.
Ispitana je robustnost regulacijskog sustava na promjene parametara buSnog pogona. Rezultati

svih simulacija izvedeni su u programskom paketu MATLAB/SIMULINK.
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Simbol Opis
m(s) derivacija estimiranog momenta
o estimirana brzina dlijetla
A ekvivalentna inercija elektromotora i okretnog stola svedena na osovinu elektromotora
1 ekvivalentna inercija elektromotora i okretnog stola svedena na okretni stol
I ekvivalentna inercija teskih cijevi i dlijetla
Im inercija motora
Ir inercija okretnog stola
Kg1, Kgz, Kis pojacanja estimatora
Tonr kasnjenje razvoja momenta
my,m, momenti motora i dijetla
Mg, moment trenja dlijetla
Tem omjer frekvencija
™ omjer inercija
0,201,202 vlastite frekvencije
Wokr kutna brzina okretnog stola
0N kutna brzina motora
nr ukupni prijenosni omjer reduktora i okretnog stola
D2, D3 karakteristicni koeficijenti
G modul smika
Ty Coulombovo trenje,
Ty staticko trenje na dijetlu
Aa kut uvijanja elasti¢nog prijenosnog mehanizma
o gustoéa materijala
1 polarni moment tromosti
c ekvivalentna konstanta krutosti vretena
d ekvivalentni faktor prigusenja vretena
s Laplace-ov operator
t vrijeme
Aw razlika brzina vrtnje okretnog stola i dijetla
¢,801,C02 koeficijent prigusenja
T, nadomjesna vremenska konstanta zatvorenog reg. kruga brzine vrtnje
T; integralna vremenska konstanta zatvorenog reg. kruga brzine vrtnje
wpg referenca brzine vrtnje
Kew pojacanje regulatora brzine
K konstanta momenta motora
Ky pojacanje senzora brzine
Toar parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine
T vremenska konstanta Pl regulatora struje
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Uvod

Na temelju zapaZanja i mjerenja provedenih na pogonima naftnih buSotina utvrdeno je
da su buSna vretena tokom buSenja podlozna intenzivnim vibracijama. Uzrok vibracija su u
glavnoj mjeri trenje izmedu dlijetla 1 dna buSotine prilikom ¢ega dolazi do naglih promjena
momenta tereta buSnog vretena uz pojavu tzv. ,stick-slip® gibanja uslijed trenja na strani
dijetla i izraZene torzijske elasti¢nosti kolone buSnih cijevi. Tako nastale torzijske vibracije
mogu prouzroCiti ubrzani zamor materijala, Sto se manifestira pojacanim troSenjem dlijetla i
pucanjem busnog vretena (Sto predstavlja znacajan financijski gubitak).

Stoga se u ovom radu provodi simulacijska analiza uCinaka trenja i torzijskih vibracija
u sustavu regulacije brzine vrtnje busnog vretena s tradicionalnim PI regulatorom brzine
vrtnja. Kako sam PI regulator nije u mogucénosti kvalitetno potisnuti torzijske oscilacije
busnog vretena, sustav regulacije se proSiruje nadredenim sustavom aktivnog prigusenja
temeljenim na povratnoj vezi po estimiranom momentu torzije buSnog vretena i povratnoj
vezi po brzini vrtnje motora.

Rad je strukturiran kako slijedi. U drugom poglavlju opisani su posustavi naftne
buSotine koji ukljucuuje i sustav buSnog vretena. U treCem poglavlju predstavljen je
matemati¢ki model buSnog vretena koji uklju¢uje model dvomasenog sustava s elasti¢nom
vezom i klasicne modele trenja na strani dijetla. Rezultati simulacijske analize nereguliranog
sustava busSnog vretena i sustava regulacije brzine vrtnje s tradicionalnim PI regulatorom
prikazani su u cetvrtom poglavlju. U petom poglavlju opisuje se postupak sinteze
Luenbergerovog estimatora momenta torzije buSnog vretena, a efikasnost navedenog
estimatora potkrepljuje se simulacijskim rezultatima. Efikasnost sustava aktivnog prigusenja
zasnovana na estimaciji momenta torzije busnog vretena ilustrira se simulacijskim rezultatima
u Sestom poglavlju, dok se us sedmom proglavlju provodi kratka simulacijska analiza
robusnosti predloZzenog sustava aktivnog priguSenja na primjene parametara pogona busSnog

vretena.

11
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2. Tehnicka izvedba i znacajke pogona busnog vretena

2.1. Opis procesa buSenja i sastavnih uredaja

2.1.1. Rotacijsko buSenje (eng. rotary drilling)

Tehnologija buSenja koja se koristi za naftne buSotine jest rotacijsko buSenje. Tijekom
20. st. rotacijsko buSenje postalo je preferirana metoda za buSenje i u potpunosti je istisnulo
zastarjelu metodu udarnog busenja. Kod rotacijskog busenja specijalni alat, dlijetlo ili buSna
glava (eng. bit) pricvrséeno je na busno vreteno. Kad se vreteno okrece s njim se okrece i
dlijetlo te svojom rotacijom i pritiskom drobi materijal pri dnu i prodire u dubinu. Vjerojatno
najveca prednost rotacijskog buSenja pred udarnim jest da ovdje kroz buSotinu konstantno
cirkulira busni mulj koji sprjecava erupcije i ima ulogu odvodenja krhotina iz rupe. Na taj
nacin se osigurava neprekidno busSenje sve dok se busna glava — dlijetlo ne potrosi. Kad cijev
ude svojom cijelom duljinom u zemlju na nju se cijevnom spojnicom nadoveze druga cijev te
se taj proces ponavlja sve dok buSotina na dosegne naftonosni sloj. Rotacijskim buSenjem

mogu se posti¢i dubine buSenja preko 9000m.

Proces dubokog busenja nafte poCinje nastankom rupe koja se dobiva sloZenim
gibanjem rotacije i translacije kolone busnih alatki odnosno busnog vretena (engl. drillstring)
s ciljem pronalaZenja naftonosnog sloja kod kojeg nafta i plin po¢inju navirati u busotinu

zbog utjecaja prirodnog pretlaka u tlu.

Busna kolona ili busno vreteno je niz medusobno spojenih alatki u kanalu busotine.

Busna kolona sastoji se od:

+ Busnih cijevi (eng. drill pipes)
+ Teskih cijevi (eng. drill collars)
+ Stabilizatora vretena (eng. drillstring stabilizer)

+ Dlijetla (eng. bir)

Dlijetlo je mehanizam koji se nalazi na donjoj strani busnog vretena . SluZi za rezanje
odnosno drobljenje stijenja na dnu rupe tijekom procesa buSenja. Postoje razne izvedbe

busnih glava koje ovise o: vrsti procesa (metodi) buSenja, vrsti 1 formaciji tla i stijena 1
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materijalu izrade te konstrukciji buSne glave. Dlijetla se dijele u dvije glavne skupine —

Zrvanjska dlijetla (eng. rock drilling bit) 1 dijamantna dlijetla (eng. diamond drilling bit).

Slika 2.1 Busne glave (dlijetla)

Busne cijevi su dugacke teske besavne Celi¢ne cijevi visoke ¢vrstoce koje prenose
moment od okretnog stola na dlijetlo i kroz njih takoder cirkulira busni mulj. Na vrhu cijevi
nalazi se spojnica s unutarnjim navojem, dok se na dnu nalazi spojnica s vanjskim navojem.
Izraduju se u razli¢itim duljinama, obi¢no su duge oko 9 metara a promjeri variraju od 6 —

16,8 centimetara s debljinom stjenke oko 10 milimetara.

Slika 2.2 Busne cijevi

Teske cijevi su celicne cijevi slicne busnim cijevima ali znatno vec¢e mase. Imaju veci
promjer, deblju stjenku i jau spojnicu od busnih cijevi. Nekoliko teskih cijevi stavlja se na
dno vretena neposredno prije dlijetla s razlogom koncentracije mase na dlijetlo, preuzimanja
tlanog naprezanja i povecanja stabilnosti vretena kako bi dlijetlo imalo stabilan vertikalni

smjer busenja.

13
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Slika 2.3 Teske cijevi

Dubinski busni sklop (eng. bottomhole assembly) sastoji se od dlijetla, nekoliko
teSkih Sipki 1 stabilizatora. Njegov zadatak jest da osigurava stabilan i centriran poloZaj
buSnog vretena. Stabilizator je sli¢an teSkoj Sipki ali je puno kraci i ima lopatice sa strane koje
dodiruju stjenku buSotine te na taj nacin stabiliziraju i centriraju busno vreteno. Dvije su
osnovne izvedbe stabilizatora: sa ravnim lopaticama(eng. straight blades) i sa spiralnim

lopaticama(eng. spiral blades).

Slika 2.4 Stabilizator vretena
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Zavrsni rad

2.2. Naftno buSno postrojenje

Tipicno naftno busno postrojenje prikazano je slikom. Sastoji se od mnogo zasebnih

dijelova koji spojeni u zajedno Cine funkcionalnu cjelinu.

crown block

drill
P collar

standpipe

-: W W Wiy,

r‘ﬂ 'i o o T e
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rotary

traveling
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N
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mud
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""-._...-l-"" pE

?I—"/J u L mud
% T pumps
drill-pipe it accumulator unit

rack

Slika 2.5 Naftno busno postrojenje

Celi¢na konstrukcija tornja(eng. derrick) je vertikalni toranj koji se montira iznad
busotine. On nosi svu opremu za izvodenje buSenja. Prije su ¢eli¢ne konstrukcije bile fiksne,

montirane na jednoj lokaciji. Moderne konstrukcije mogu se prenositi s jedne lokacije na

drugu.
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Nepokretni koloturnik (eng. crown block) je statiCki dio koji ima funkciju noSenja
kolotura na koje je namotano ¢eli¢no uZe. Nalazi se na vrhu tornja i pri¢vrScen je za

konstrukciju tornja. Dio je sustava za dizanje vretena iz buSotine.

Slika 2.6 Nepokretni koloturnik
Pomicni sklop (eng. travelling block) je sklop objesen Celi¢nim uZetom za gornji
nepomicni koloturnik. Funkcija mu je izvlacenje i spusStanje opreme. Pogoni se buSnom
dizalicom. Kombinacijom pomi¢nog bloka, nepomi¢nog koloturnika i ¢elicnog busnog uZeta

postiZe se mogucnost podizanja vrlo velikih tereta.

Slika 2.7 Pomicni sklop
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Ispla¢na spojka (eng. swivel) je sklop objeSen na kuki (eng. hook) ispod pokretnog
koloturnika koji spaja rotacijski i cirkulacijski isplacni sustav busnog postrojenja. Isplacni
sustav omogucuje slobodnu rotaciju radne Sipke (eng. kelly) 1 istovremeno propusta isplacni
fluid u radnu Sipku kroz isplacno crijevo.

Slika 2.9 Isplacna spojka Slika 2.8 Kuka

Isplacna cijev (engl. standpipe) je dio cirkulacijskog sustava i nalazi se na boku
busnog tornja. To je vertikalna cijev kroz koju struji isplacni fluid iz elastiénog busnog crijeva

(eng. rotary hose) koje je objeSeno izmedu vrha spojke i isplacne glave.

Radna Sipka (eng. kelly) nalazi se na samom vrhu busnog vretena te je smjestena
izmedu isplacne spojke i busne Sipke s kojom je spojena. Prolazi kroz okretni stol za koji je
uklinjena pomocu uloSka kupole (eng. kelly bushing). Ona svojim oblikom prenosi snagu na

busno vreteno.

Slika 2.10 Spoj radne Sipke i okretnog stola
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Sustav za dizanje (eng. drawworks) osigurava snagu za dizanje i koCenje pri
izvlacenju 1 spusStanju buSnog vretena. Glavni dijelovi dizalice su bubanj (eng. drawworks
drum), koCnice, transmisija i vitlo. Bubanj osigurava gibanje pokretnog koloturnika, te je na
njega namotano busno uZe. Bitna karakteristika sustava su ko¢nice koje moraju imati dostatnu

kocionu silu za zaustavljanje i zadrZavanje vretena.

Slika 2.11 Sustav za dizanje

Crpka za cirkulaciju busSne isplake (eng. mud pump) je najc¢eSce klipna crpka.
Ovisno o potrebi koriste se dvoradne dvocilindarske ili trocilindarske jednoradne izvedbe.
Zadaca crpke jest da pumpa isplaku kroz Supnje busne cijevi na dno buSotine i tjera je natrag

prema vrhu oko buSnog vretena.

Slika 2.12 Crpka za cirkulaciju busne isplake
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Protuerupcijska oprema ili preventer (eng. blowout preventer) je sigurnosni uredaj
koji kontrolira pretlak u buSotini.To je veliki ,,ventil* koji brtvi povrSinu oko buSnog vretena.
Prilikom buSenja taj ventil moZe biti zatvoren ako pretlak iz tla uzrokuje ulazak nafte u
buSotinu i pritom ugroZava proces busSenja. Zatvaranjem tog ventila (obicno je upravljan

hidraulickim aktuatorima) posada buSnog postrojenja moZe sprije€iti erupciju.

Slika 2.13 Protuerupcijska zastita

Isplacni rezervoar (eng. mud tank) je Celini rezervoar iz kojeg se usisava bu$na
isplaka. BuSacko postrojenje ima vise takvih rezervoara, obi¢no 2 ili 3 u nizu. BuSacka isplaka
koja cirkulira kroz buSotinu i izlazi natrag van prolazi kroz vibracijska sita i ulazi u isplacni
rezervoar sa sitom (eng. shaker mud tank) koji se nalazi na jednom kraju niza isplacnih
rezervoara. Potom odlazi u drugi isplacni rezervoar gdje se onda taloZe Cestice stijenja koje
su doneSene sa busnom isplakom. Taj rezervoar se zove isplacni taloZnik (eng. settling pit).
Na kraju niza nalazi se usisni isplacni rezervoar (eng. mud suction tank) iz kojag pumpa
usisava busSnu isplaku za novi ciklus.

TN e
i |

Slika 2.14 Isplacni rezervoar
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2.3. Nacdini prijenosa snage na buSno vreteno

2.3.1. OKretni stol

Okretni stol (eng. rotary table) je mehanicka naprava koja osigurava prijenos sile
odnosno okretnog momenta na buSno vreteno. SmjeSten je u sredini ispod Cceli¢ne
konstrukcije tornja. Izraduje se od legiranog celika. Kroz centar okretnog stola, kroz vodilicu
koja se nalazi u sredini, prolazi radna Sipka a prije nje i sve teSke i buSne cijevi, odnosno
kompletan busni alat. Okretni stol uzima se kao referentna nulta dubina za mjerenja u kanalu

buSotine.

Slika 2.15 Okretni stol

20



Zavrsni rad Danijel Valek

2.3.2. Vrsni pogon

Vrsni pogon (eng. top drive) je mehanicka naprava koja takoder, kao okretni stol,
omogucava prijenos snage na buSno vreteno. Nalazi se na mjestu isplacne glave i moze se
slobodno gibati gore-dolje po celicnoj konstrukciji. Kod uporabe vr$nog pogona nije nam
potreban radni stol, kupola radnog stola, radna Sipka 1 isplacnu glavu. Primjenom vrSnog
pogona moZe se izbusSiti interval duljine do tri buSne cijevi prije nego se koloni buSnog

vretena dodaju jo§ tri. Za vrijeme spuStanja i dizanja vretena nije potrebno prekidati

cirkulaciju ispla¢nog fluida pa je time smanjena mogucnost zaglavljivanja i opasnost od loma

i

vretena.

Slika 2.16 Vrsni pogon
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3. Matematicki model pogona naftnog busnog vretena

Busno vreteno se posredovanjem okretnog stola pogoni pomocu elektromotora.
Mehanicki sustav buSnog vretena je zbog velike duljine i malog promjera cijevi izloZen
uvijanju koje u kombinaciji s pritisnom silom uzrokuje pojavu neZeljenih torzijskih vibracija.

Vibracije znatno narusavaju kvalitetu buSenja i trajanje busnog alata.

300 T T ] I L) 1 I | L

250 |- =+ kutna okretnog stola -

— kutna brzina dljjetla

na

s
1
!

brzina vringe [okr/mn]
-t

100

vimeme [s]

Slika 3.1 Eksperimentalni odziv — oscilacije

Busno vreteno modelirano je kao torzijsko njihalo s dvije zamaSne mase.
Pritom busne cijevi predstavljaju torzijsku oprugu krutosti c, i prigusenja d.
Teske cijevi 1 okretni stol modeliraju se kao diskovi rotiraju¢ih zamasnih masa.
U modelu je pretpostavljeno da su sve mase koncentrirane u rotiraju¢im masama
na strani motora i na strani radnog mehanizma. Inercije spojnica, busnih cijevi,
teSkih cijevi 1 alata spojene su u jednu inerciju J,. Inercija motora i prijenosnog
mehanizma (reduktora) spojene su u zajedniCku inerciju J;. Mrtvi hod u

reduktoru 1 gubici trenja u reduktoru su zanemareni.
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3.1. Matematicki model
Motor + pretvarac
q Rt
‘—
HII
J 1
Reduktor
-~
A4 Busne
D cijevi "dp
v
h.
N Iy
Teske /
cijevi c
Alat
Slika 3.2 Shema sustava
Jy Js
Frekvencijski pretvarac prijenosni m
oomjeri . Y
Mg §| regulator _”’ JE //Am . | | O LA II Ii I
: }g struje \ Efj—‘— ] T T ]
Ur / reduktor / / | /
; » » [ d » > »
= m, o ol m 0, a,
mf
L= _};5‘2

Slika 3.3 Principna shema dvomasenog sustava

Dinamicki model busnog vretena opisan je diferencijalnim jednadzbama:

dw,
1 W =m —m (31)
dAx
7 =Aw = w1 — Wy (32)
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m = clda —dAw (3.3)
dw,
dw
]Zdt 2=m-— my — Mgy (3.5)
dAa
Tk Aw = w; — Wy (3.6)
m = clda + dAw (3.7)

Ukupni model busnog vretena koji ukljucuje ucinke elasti¢nosti busnog vretena i

trenje u dlijetlu opisan je blokovskim dijagramom na slici.

Regulacijska petlja
struje(momenta) - +
mi | Ky, |t L Ao Aa . I
— - 1/7 - — < -
L+T,.s S8 J.s

K + s + +

Y
=

Y
Y
A J

1/i

A

mp (@, )| -

Slika 3.4 Blokovski dijagram matematickog modela busnog vretena
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3.2. Trenje

Trenje je definirano kao otpor koji nastaje pri klizanju dvaju tijela u dodiru. Sila trenja
(moment trenja) suprotstavlja se gibanju za oba smjera gibanja a iznos joj je proporcionalan
sili okomitoj na smjer gibanja. Trenje ovisi o hrapavosti 1 materijalu dodirnih povrSina te
sredstvu za pomazivanje a ne ovisi o plostini dodirne povrSine. Trenje se u ovom slu¢aju
javlja kod rotacije dlijetla na dnu naftne buSotine. U ovom radu se za modeliranje tog trenja

koristi Karnopp-ov model trenja.

3.2.1. Karnopp-ov model trenja

Karnopp-ov model trenja koristi karakteristiku trenja prema kojoj se dodaje mali pojas
oko nulte brzine vrtnje. U tom pojasu <—Aw, Aw> smatra se da je pogon u mirovanju
odnosno da je brzina jednaka nuli. Moment trenja se stoga u tom intervalu izjednacuje sa
primijenjenim momentom ograni¢enim na iznos +Ms. Taj pojas se naziva STICK pojas.
Izvan stick pojasa (|w| > Aw) pogon je u gibanju, tzv. SLIP pojas, a veli¢ina trenja je u tom

pojasu odredena Stribeck-ovom karakteristikom trenja.

M

A,

-4 Ao e
M,
M,

Slika 3.5 Karnopp-ov model trenja

Izraz za iznos trenja na strani dlijetla glasi:

W2

mpa(w) = Mg + M5 — Mpe™ @) | sgn(ay) (38)

M. — Coulomb — ovo trenje (moment)

Mg — maksimalno staticko trenje (moment)
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ws — Striebeck — ova brzina klizanja
w, — brzina dlijetla
& — Striebeck — ov koeficijent (0.5 — 2)

U model trenja moZe biti ukljucen i ¢lan bw koji ukljucuje viskozno trenje. Slucaj je

prikazan slikom 3.6

m £
. viskozno
trenje

M,

| \—ﬁk
M

slip
podruéje

>
—A A @,

slip
podrucje

Striebeck-ov ~ —_UrH
efekt atick

M,

podrudje

3.6 Karnopp-ov model trenja
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3.3. Parametri modela

Parametri busnog vretena

Vanjski promjer teskih Sipki, d, s 0.1270 m
Unutarnji promjer teSkih Sipki, d; 0.0762 m
Vanjski promjer buSacih Sipki, d, 4, 0.1270 m

Unutarnji promjer buSacih Sipki, d; 4, 0.1086 m
Ukupna duljina kolone teskih Sipki, L. | 150 m

Ukupna duljina kolone busacih Sipki, /g, | 1000 m

Gustoca materijala vretena, p 7850 kg/m3
Modul smika, G 79.6 x 10’ N/m”
Staticko trenje na dijetlu, 7, 10000 Nm
Columbovo trenje, Ty 7700 Nm
Moment inercije vretena, J; 380 Nms?/rad
Moment inercije na strani motora, J; 10.35 Nms>/rad
Ekvivalenti koeficijent prigusenja, d 20 Ns/rad
Ekvivalenti koeficijent krutosti, ¢ 960 Nm/rad

Ukupni moment inercije J,

N A ld
Jo =5 + P [l (A = i) + "2 (A gy — )| (3.9)
J; — moment inercije alata (dlijetla)referiran na stranu motora

Moment inercije na strani motora J,
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Dobije se iz zakona o¢uvanja kinetiCke energije:

hob _Jnwh Jro?
2 2 2

2

1
L=+ (7)
Koeficijent krutosti vretena

G m
c= Eg(dg,dp — diap)

Vlastita frekvencija sustava

Q - c (1 i2
o= [E*E

Vlastita frekvencija vibracija motora

c
Qo1 = ]17

Vlastita frekvencija vibracija tereta

0. = |&
2 |

Koeficijent priguSenja sustava

_d
¢= 2c
Omjer inercija
=2
"

Ji  2¢ 201 Qo2  $o

1035 1.1780 0.8026 1.5893 0.0185

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

So1 Co2 Tm

0.021 0.049 0.255
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4. Provedba simulacije pogona naftnog buSnog vretena

4.1. Simulacijski model nereguliranog pogona

Simulacijski model busnog vretena implementiran je u SIMULINK modulu
programskog paketa MATLAB. Model se sastoji od dinamike motora i modela busnog
vretena sa dodanim Karnopp-ovim modelom trenja. Na ulaz u model busnog vretena dovodi
se referentni moment (proporcionalan struji) u obliku STEP funkcije (skokovita promjena

momenta) u svrhu provjere funkcionalnosti modela.

Fef tni
mp [RETErEnnl m1 |Ulazni mement
moment

¥ 3 "ot
I e :
Tmrs1 wi ' -| 1inr P{url wz
Referenca Kasnjenje mR r| T
momenta —=m Frtamosni miz Brzina dlijetla
Dinamika motora omjer Madel busnog vretena
Brzina motora
4’_ Moment trenja
Clodk Vijeme Frijenozni amjert Blzin;olltretnog dlijetla
Ainr |
Slika 4.1 Model busnog vretena
4.1.1. Rezultati simulacija
4.1.2. Odziv bez trenja
o
= 3000 : : : : : :
Z : : : : : :
© 2000 frommrmmmebennoe oo e e e SITTTs ST .
I:. 1 1 1 1 1 1
=] . : : , . :
c 100 e---------- $omomooooo- i----oza AREEEEEEEEE memseseo-e- O Fommmoooe- —
i ' : ' ! !
= 0 | | | | | |
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YWrijeme [s]
@ 1000 : : : : : :
S : ; ; ; ; ;
E : : : : : :
o foreroroes forororees froanaroeoes o roseraees fonareness -
] ' ' ' ' ' '
E 1 1 : 1 1 1
o .
= 0 ] | ] | ] |
0 ) 10 15 20 25 a0 ]
Yijerme [5]

Slika 4.2 Odziv brzine motora na pobudu motora
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Slika 4.3 Odziv momenta i brzine dlijetla

Iz slika se moze zakljuciti da se model ponasa realno. Vidljivo je da za nametnutu
referencu momenta brzina motora raste bez izraZenih vibracija. Medutim moment na strani
dlijetla ima izrazito naglaSene vibracije koje se polako smanjuju kako brzina raste. Brzina

dlijetla raste proporcionalno s brzinom motora ali uz oscilacije.

4.1.3. Odziv uz dodane ucinke trenja

—
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Slika 4.4 Odzivi brzine motora na pobudu momenta
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Slika 4.5 Odzivi momenta i brzine dlijetla
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Slika 4.6 Moment trenja vrha dlijetla

Iz prethodnih dijagrama zakljucuje se da uklju¢enjem modela trenja dobivamo brzinu
motora sa puno vise oscilacija nego u slucaju bez trenja. Brzina dlijetla ima sada puno vecu
amplitudu oscilacija. Oscilacije momenta dlijetla imaju preko dva puta vece amplitude
oscilacija nego u slu¢aju kada trenje nije bilo ukljueno u model. Na dijagramu je prikazan i
moment trenja dlijetla. Vidljivo je da kod konstantne reference momenta (struje) ne dolazi do

pojave STICK-SLIP gibanja jer brzina konstantno raste, i unato¢ oscilacijama ne pada u pojas

<—Aw, Aw>.
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4.2. Simulacijski model s PI regulatorom brzine vrtnje

m Referenca brzine
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Slika 4.7 Simulacijski model sustava s PI regulatorom
4.2.1. Podesavanje PI regulatora

Pl regulator je podeSen prema simetricnom optimumu za brz i dobro prigusen odziv

motora. Prvo treba nadi prijenosnu funkciju zatvorenog kruga regulacije brzine vrtnje sa

inercijom motora J;u glavnoj grani.

wR - Ky 1 1 W
K + —
: RIs T s+1 Js
KW
T, 5+1
Slika 4.8 Blok shema PI regulatora u petlji momenta
Parazitna dinamika senzora brzine i kasSnjenja momenta moZe se radi

pojednostavnjenja nadomjestiti zajednickom prijenosnom funkcijom koja glasi:

G (s) = 1Ky Ko 41
parls T (TS +1) - (Tys+ 1) Tpgps +1 (4.1)
Prijenosna funkcija sustava onda glasi:
w(s) T;s+1
G(s) = = (4.2)
KRK K:K, !
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Parametri Pl regulatora Ky i TjizraCunavaju se na nacin da se karakteristi¢ni polinom
prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje izjednacuje sa

karakteristi¢nim polinomom optimuma dvostrukog odnosa koji glasi:
A(s) = D2D;T3s® + D,T?s? + T,s + 1 (4.3)

Pa iz toga slijedi:

TlTparjl
——— =D?D.T? 4.4
Tij1

= D,T? 4.5
T, =T, (4.6)

RjeSavanjem triju jednadzbi dobivaju se iznosi pojacanja Ky i integralne vremenske
konstante T; te ekvivalentne vremenske konstante T:
_2h

Kp = T T, =T Ty =4 Ther (4.7)
par

Da bi se eliminiralo deriviraju¢e djelovanje nule u prijenosnoj funkciji koje bi
uzrokovalo nadvisenje na skokovitu pobudu, u granu referentne vrijednosti brzine dodaje se

prefilter prvog reda tako da se pokrati nula regulatora.

Simulacijski model Pl regulatora sa prefilterom u grani reference brzine i

ograni¢enjem (limitiranjem) vrijednosti momenta prikazan je sljede¢om slikom:

status MR jl—

Zasicenje integratora

'.l'll—'-

?

wk wrf

wh Frod.
Frefiltar

>

mFE

+ +

Limit
ref. struje

i

g
Y/

Slika 4.9 PI regulator
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Za ispravan rad Pl regulatora potrebno je osim limitiranja momenta, narocito kod
velikih promjena referenca, ograniciti stanje integratora. Zbog integriranja greske integrator
moze posti¢i vrlo visoke apsolutne iznose. Taj efekt se naziva se WINDUP efekt ili
prenabijanje (odlazak integratora na visoke vrijednosti u odnosu na limit izlazne vrijednosti).
U tu svrhu se PI regulatoru dodaje sklop za sprje¢avanje prenabijanja zaustavljanjem

integracije u I-kanalu Pl regulatora. Sklop je prikazan slikom:

Abs

<J [ul et e

status

hof o 2

Slika 4.10 Anti windup sklop

Sklop radi tako da ukoliko izlaz regulatora prijede limit vrijednost dolazi do
zaustavljanja integriranja dovodenjem nule na njegov ulaz. To se postize mnozZenjem signala
regulacijske pogreske s nulom na ulazu u integrator. U suprotnom, signal signal na ulazu u

integrator se ne mijenja.
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Slika 4.11 Odziv momenta motora i brzine okretnog stola
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Slika 4.12 Odziv brzine dlijetla i momenta dlijetla

Zadana je vrijednost reference momenta u iznosu od 60 rad/s. Iz odziva se vidi da je
brzina okretnog stola dobro regulirana na referentnu vrijednost. Iz druge slike se vidi da
brzina dlijetla oscilira oscilacijama prilicno velike amplitude oko referentnog iznosa od Srad/s
(s obzirom na prijenosni omjer reduktora), a to je zbog toga jer se dlijetlo nalazi na

slobodnom kraju elasticnog busnog vretena 1 ne ulazi u petlju povratne veze.

4.2.3.  Odzivi uz trenje
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Slika 4.13 Odziv momenta motora i brzine okretnog stola
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Slika 4.14 Odzivi brzine dlijetla i momenta dlijetla
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Slika 4.15 Moment trenja vrha dlijetla
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Slika 4.16 Brzina okretnog stola i brzina dlijetla - usporedba
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Odzivi su dobiveni uz referencu brzine vrtnje od 60 rad/s uz uklju¢en model trenja. PI
regulator drZi kvalitetno brzinu okretnog stola na referentnom iznosu. Medutim na strani
dlijetla dolazi do pojave STICK-SLIP gibanja. To je zbog utjecaja trenja. Kad bi se povecala
referenca brzine otiSli bi van podru¢ja STICK-SLIP gibanja ali dlijetlo jo$ uvijek jako
osciliralo oko referentnog iznosa brzine. Prikazano je trenje na strani dlijetla i usporedba
brzine na okretnom stolu 1 brzine dlijetla. Zakljucak je da PI regulator dobro drZi brzinu
okretnog stola ali brzinu dlijetla zbog torzijskih vibracija ne moZe regulirati jer dlijetlo nije

ukljuceno u povratnu petlju.
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5.  Sustav procjene torzijskog momenta i brzine vrtnje motora

Vidljivo je iz prethodnih simulacija da se sa PI regulatorom u opisanoj strukturi
regulacije ne mozZe kvalitetno regulirati brzina dlijetla. 1z tog razloga je potrebno PI regulator
prosiriti dodatnim petljama povratne veze. To je u€injeno na nacin da se PI regulatoru dodao
sustav aktivnog prigusenja temeljen na prigusnoj petlji povratne veze po torzijskom momentu,

te dodanoj povratnoj vezi po brzini motora u svrhu odrZanja statiCke toCnosti sustava

regulacije brzine.

5.1. Luenberger-ov estimator - izvod

Luenberger-ov estimator predstavlja sliku dinami¢kog modela rotacijske dinamike
motora gdje se oscilatorni moment torzije osovine tretira kao poremecajna veli¢ina. U svaku

jednadzbu stanja dodana je korekcija estimacijske pogreske e = w; — @,

d; 1 R R

Tl A (my — M) + Ky (0, — @) (5.1)
i _

E =m — Kz (w; — @) (5.2)
dim R

E = —Kz.(w; — @y) (5.3)

U gornjem sustavu jednadzbi stanja @; je estimirana brzina motora, m i m
procijenjeni moment i derivacija estimiranog momenta. K., K., K3, su korekcijska pojacanja

estimacijske pogreske. Varijable stanja iz gornjih jednadZzbi zapisane su u prostoru stanju pa

slijedi:
~ 1 ~
wq 0 —]_ 0 w1 —
=1 = 1 m |+ |1 [m 5.4
i 0 o0 1 g 0 [m4] (5.4)
m 0 0 0 0
x = A -X + B -u
o
y=[1 0 0] r’ﬁ] (5.5)
m
y= C %
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x=A-x+B-u y=C-x

e=y—J

x=A-%+ B-u+K-(y—9)

x=A-%+ B-u+KCx—KC%

x=(A—-KC)- X+ B-u+KCx / Primjena Laplace-ove transformacije

s-X(s) =(A—KC)-x(s) + B-u(s) + KCx(s)
[s:1—(A—KC)]-X(s) =B -u(s) + KCx(s) y(s) =C - x(s)
X)) =[s-I1—-(A—KO| 1 -B-u(s)+[s-1—(A—KO)]| 1 -Ky(s) (5.6)

Iz jednadzbe za estimirane veli¢ine X(s) izraCuna se karakteristi¢ni polinom koji je
potreban za izraCunavanje parametara K, K,,, K3, koji se nalaze u matrici K. Karakteristi¢ni

polinom dobije se iz sljedeceg izraza:
A.(s) =det[s- I — (A— KC)] (5.7)
IzraCunavanjem determinante dobiva se karakteristi¢ni polinom koji glasi:

_]1 3 Kle 2 K2e
s°—Ji=—s*+—s+1 (5.8)
Kse "Kie® Ko

Ac(s) =

Dobiva se polinom treceg stupnja. Taj polinom se sada koristi za izraCunavanje parametara
Luenberger-ovog estimatora prema metodi optimuma dvostrukog odnosa. Polinom za metodu

optimuma dvostrukog odnosa glasi:
A(s) = D2D3T3s® + D,T2s? + T,s + 1 (5.9)

Izjednacavanjem koeficijenata uz s3 s2 i s karakteristiénog polinoma optimuma dvostrukog
odnosa 1 koeficijentata karakteristicnog polinoma Luenberger-ovog estimatora dobivaju se

izrazi za koeficijente K., K5., K3, koji onda glase:

1 J1 _ J1

Kj=—: K, =——2%t _. Ko = ——21 .
1™ D,D,T, ez D2D,T? 3e D2D,T?

(5.10)

39




Zavrsni rad Danijel Valek

Model prijenosne funkcije u Laplace-ovom podruc¢ju dobiven je sljede¢im postupkom:

Definirana je matrica C; = [0 1 0] kojom se iz prostora stanja izvuce estimirani moment

motora M, prema sljede¢em izrazu:
M) =C1-[s - I—(A—KO]1-B-u(s)+Cy-[s-1—(A—KO)]1-K-y(s) (5.11)
Ky

K
K;

pri Cemu je u(s) =my, y(s)=w,, K=

pa se rjeSavanjem prethodne jednadZbe dobiva prijenosna funkcija koja glasi:

%s +1

~ 3

m(s) = = eom— (my(s) = s/1w1(5)) (5.12)
K3e K3e K3e

U jednadzbi je m; moment motora a w; je mjerena brzina motora. Estimator je
izveden prema diferencijalnim jednadzbama u programu MATLAB i njegovom modulu

SIMULINK 1 prikazan je na sljedecoj slici:

o AL
(A 1)
m Addd wl_ast
Gain
Pe{+
= —_
| KIE + s
Add1 Integratar
Gaind
- K2E =+
" - I 2 )
* ml_est
Gainz Audd3 Integratar2
(2 —m
wr B K3E I
Add2
|—> Gain5 Integrator2

Slika 5.1 Luenberger-ov estimator
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5.2. Simulacija Luenberger-ovog estimatora

Shema Luenberger-ovog estimatora dodana je u strukturu s PI regulatorom od
prijaSnje simulacije u svrhu da se provjeri kakve rezultate daje estimator. Na ulaz modela
estimatora se dovode moment motora i brzina motora a na izlazu dobivamo estimiranu brzinu

1 estimirani moment motora.

5.2.1. Odzivi estimatora

Odzivi estimatora snimljeni su u sustavu regulacije brzine vrtnje pogona buSnog
vretena s PI regulatorom. Rezulati simulacija za iznos momenta dlijetla, momenta tereta,
brzine vrtnje i brzine dlijetla ostaju isti. Estimator samo iz sustava uzima brzinu motora i

moment motora. Odzivi su prikazani za slu¢aj sa trenjem.

3500 . . . . . . :
! | i | | | : stvarnl moment
3000 f------ oo P iroreeees P Ao e estimirani moment
el P P P AR
= : : : : : : : : :
w2000 Fp--noe- HERR pooeoe HRR rooeoe T reoeoe AR peoeoe HER 5
5 ! : ! ! ! ! ! ! !
e S
S 1000 H--- -4 g S B FU S T bomnndee oo
£ ; : - : :
2 1 1
= 500 (RCEERLEE i R o TRRREEEEE A4 dmmee Fag o Tonee .
L S A I L
500 i i i i i i i i i
0 2 4 B 5 10 12 14 16 18 20

Yrijeme [g]

Slika 5.2 Stvarni i estimirani moment motora

Iz slike se vidi da estimator dobro procjenjuje iznos momenta motora. Jedino veliko
odstupanje procijenjenog momenta u odnosu na estimirani je na pocetku kod pokretanja
motora kada moment motora poraste na iznos nazivnog momenta od My = 3200Nm a
estimator to ne moZe predvidjeti. Estimator dobro procjenjuje stvarnu brzinu motora na

¢itavom podrucju odziva.

41



Zavrsni rad Danijel Valek

FD T T ! T T T ! T
B0 4 - 4 - -
S AT A ———
™ ' ' ' ' ; ; ' | '
= i i i i i i . : .
el SEEPREREE R ECnRl SEECEEEEEE Rl SLECEEEEEE D GEDat EEELEELE ' : — -
§ 1 1 1 1 stvarna brzina
(] 1 1 1 1 1 1 . . .
£ g S S S S S ] | ee:tlmlrana brlzma ]
1] ] ] ] ] ] ] ]
= :
s . . . . i i i : i
i e e e S R .
L S s et
0 | | | | i | i | |
] 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20

“rijeme [s]

Slika 5.3 Stvarna i estimirana brzina motora
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1. Sustav aktivnog prigusSenja torzijskih vibracija

U svrhu poboljSanja prigusenja odziva, sustavu regulacije brzine vrtnje s PI
regulatorom dodan je nadredeni sustav aktivhog prigusenja, a koji je zasnovan na
Luenbergerovom estimatoru momenta torzije (opisanom u prethodnom poglavlju). Kako bi
oCuvala staticka toc¢nost sustava regulacije brzine vrtnje, sustavu aktivnog prigusenja se u
granu reference brzine vrtnje motora dodaje nadredeni | regulator. Navedeni sustava
aktivnog prigusenja prikazan je na slici 6.1.

R Ref.erenca Modificiranal
brzine wR_mod |refarenca o
F Y brine

& riw  wsen wim Brzina akretnog

mR Refarentni m hement tola
moment maotora
- + Fy Fy Senzor bizine
+ -
- P={wF Frijenosni omjer

Step Gaind mR - 1
Sklopka L {ur1 |M|

Kasnjenje
Fl regulater mamenta

W=

LA

wi :I Anr o= ikir m

Rotacijsha dinamika Model busnog
maotora

wretena
inr I{
prijenosni omjer

Estimirana brzina

¥

wi_est

Clock m
wrijeme WM_komp e Estimator Estimirani moment

Slika 1.1 SIMULINK model - aktivno priguSenje

Na slici je prikazan SIMULINK model buSnog vretena sa PI regulatorom i dodanim
aktivnim priguSenjem. Simulacija je provedena u dva koraka kako bi se pokazao postupak

dolazenja do pravog rjesenja.
Prvi korak (pocetna referenca brzine)

Sklopka na SIMULINK modelu je u donjem polozaju, §to znaci da je povratna petlja
po estimiranom momentu sa pojatanjem KM_komp dovedena na sumator gdje se zbraja sa
iznosom referentne vrijednosti brzine 1 taj signal ulazi direktno na ulaz PI regulatora gdje se

usporeduje sa brzinom motora. U ovom koraku se podeSava parametar KM_komp.
Drugi korak (modificirana referenca brzine)

Sklopka na SIMULINK modelu je u gornjem poloZaju. To znaci da se na ulaz PI
regulatora dovodi modificirana referenca brzine. Pocetnoj referenci brzine dodana je povratna
veza po brzini motora (negativan predznak), zatim se vrijednost koja se dobiva na izlazu iz
sumatora pocetne reference i povratne petlje po brzini motora uz pojacanje TIR integrira i
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dovodi na drugi sumator gdje se zbraja sa estimiranim momentom (negativan predznak) te na

kraju privodi na ulaz PI regulatora. U ovom koraku podeSava se TR prema metodi pokuSaja.

6.1. Simulacija uz pocetnu referencu brzine

6.1.1. Odzivi bez trenja
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Slika 6.2 Usporedba referenci brzina
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Slika 6.3 Momenti motora i dlijetla

I I Brzina okretnog stola
________________ 1J_. ===== Brzina dlijetla
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Slika 6.4 Brzina okretnog stola i brzina dlijetla
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6.1.2. Odzivi uz trenje
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Slika 6.6 Momenti motora i dlijetla
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Slika 6.7 Brzina okretnog stola i brzina dlijetla

Za slucaj bez trenja odziv brzine dlijetla je relativno brz i dobro priguSen §to mozemo

vidjeti na slici. Taj slucaj koristen je za podeSavanje parametra KM_komp metodom pokusaja
da se nade prava vrijednost prema kojoj se dobiva optimalan odziv brzine vrtnje dlijetla. To je
moguce jer na strani tereta, dlijetla, nema opterecenja (model trenja je iskljucen iz simulacije).
Kada se ukljuci model trenja u sustav regulacije brzina dlijetla pada na nulu.
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6.1.3. PodeSavanje prametra KM-komp

Parametar KM_komp odabran je metodom pokuSaja. Provodi se za slucaj kada je
sklopka na SIMULINK modelu u donjem polozaju. To znaci da se na ulaz dovodi referenca
brzine umanjena za iznos povratne veze po estimiranom momentu sa pojacanjem KM _komp.
Drugi uvjet jest da je trenje u SIMULINK modelu iskljueno. Na taj nacin je moguce izabrati
pravi parametar KM_komp kojim se dobije optimalan odziv brzine dlijetla. To se radi u
nekoliko iteracija u nastojanju da se dobije optimalan odziv brzine dlijetla. Odzivi brzine
dlijetla za razlicite iznose KM_komp prikazani su sljedecom slikom.
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Slika 6.8 Odzivi brzine dlijetla za razlicite parametre KM_komp

Vidljivo je iz slike da se za povecanje KM_komp dobiva sporiji odziv uz puno
oscilacija. Za preveliko smanjenje KM_komp dobiva se brzi odziv ali uz veliko nadviSenje i
takoder velike oscilacije. Stoga se izabire optimalan iznos KM_komp=0.125 prikazan slikom.
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6.2. Simulacija za modificiranu vrijednost reference brzine

6.2.1. Odzivi bez razmatranja trenja
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Slika 6.9 Usporedba referenci brzina
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Slika 6.11 Brzina okretnog stola i brzina dlijetla

Za slucaj bez trenja odziv brzine dlijetla je unutar 10 sekundi i nema prebacaja. To

vrijedi za idealan slucaj koji u praksi ne postoji.
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6.2.2. Odzivi uz razmatranje trenja
o0 : : : : :
i s s s :
_ 0 N ; s ; ;
ﬁ f : Referenca brzine
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Slika 6.12 Usporedba referenci brzina
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Slika 6.14 Brzina okretnog stola i brzina dlijetla

Za odzive sa ukljuenim trenjem vidi se da se brzina dlijetla uspijeva izregulirati na

zadanu vrijednost. Iz dijagrama brzina se vidi da se modificirana referenca brzine bitno

razlikuje od pocetne reference brzine. Na taj se nacin postiZze dobro prigusenje oscilacija zbog
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torzijskih vibracija na strani dlijetla Sto se moZe vidjeti iz slike. Brzina dlijetla stabilizira se na
zadanu vrijednost u roku 10 sekundi s time da postoji prebacaj od oko 1.8 rad/s na pocetku
odziva. U odzivu se pojavljuju 1 male oscilacije amplitude priblizno 0.5 rad/s koje se do 15.
sekunde potpuno priguSuju. Prikazan je i odziv momenta na strani motora iz kojeg se

primjecuju oscilacije na pocetku odziva koje se takoder potpuno prigusuju.

Zakljucak je da sustav aktivnog prigusenja uspijeva dobro prigusiti oscilacije brzine
dlijetla koje nastaju zbog torzijskih vibracija buSnog vretena (uslijed elastiCnosti vretena i

djelovanja trenja).

6.2.3. Podesavanje parametra TIR

Parametar TIR podeSen je prije simulacija metodom pokusaja na optimalan iznos $to je

prikazano sljedec¢om slikom.
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! ! ; : ——TIR=0.5
: i : —— TIR=25
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B e 1 s S -
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= : : :
= : ! :
5 = .
= _Di\ N
e | |
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20 ] 40 alll 5]
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Slika 6.15 Odzivi brzine dlijetla za razlicite iznose parametra TIR

Dijagram prikazuje da je optimalan iznos priblizno 7/R=2.6. Za povecanje iznosa tog
parametra dobiva se dobro prigusen ali sporiji odziv brzine dlijetla. Smanjenjem parametra
TIR dobije se brzi odziv ali s velikim prebacajem i oscilacijama i dugim vremenom

smirivanja.
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6.2.4. Usporedba odziva s odzivom reguliranog pogona

Dan je prikaz odziva brzine dlijetla za slucaj PI regulatora podeSenog za brz i dobro
priguSen odziv brzine motora, bez aktivnog priguSenja, i prikaz odziva brzine dlijetla za slucaj

kada je PI regulatoru dodano aktivno prigusenje.
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Slika 6.16 Usporedba brzina dlijetla

50




Zavrsni rad Danijel Valek

7. Analiza sustava aktivhog priguSenja na promjenu
parametara pogona busnog vretena i parametara
simulacijskog modela

7.1. Promjena povratne veze brzine vrtnje

U ovoj tocki radi analize ponaSanja promijenjena je povratna veza po brzini vrtnje. To
je ucinjeno na nacin da je umjesto mjerene brzine motora, kao $to je to bio slu¢aj do sada, na
ulaz sumatora dovedena modificirana referenca brzine. Rezultat je prikazan slikom. Vidi se iz
slike da nema velike razlike u odzivu. Odziv uz povratnu vezu po brzini motora ipak je za
nijansu bolji od odziva sa povratnom vezom po referenci modificirane brzine. Provedena je i
analiza za vece 1 manje reference brzine, za promjenu krutosti, promjenu inercija J11J2 1
utvrdeno da se odzivi ni tada bitno ne razlikuju s obzirom na povratnu vezu po brzini motora

naspram povratne veze po modificiranoj brzini.

uz povratnu wvezu po brzini motora
(R3] A TR . I Doeeeeens — — uZ povratnu vezu po modificiranoj referenci brzine

m
i

M

Brzine dlijetla [radfs]

F
i

3.4

0 ] 10 15 20 25
Wrijeme [s]

Slika 7.1 Usporedba odziva za promjenu povratne veze
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7.2. Promjena inercije J1 na strani motora

Inercija na strani motora sastoji se od inercije motora i inercije reduktora svedene na
stranu motora. Zadana inercija je iznosa J1=10.35. Odziv je prikazan slikom. Zakljucak je da

se promjenom inercije na strani motora ne moze znatno poremetiti odziv sustava.

[ e - ——— 1=10.35 kg/m2
; — J1=5 kg/m2
(=3 =) A : J1=1 kg/m2
; — =20 kgdmz
; — J1=30 kgim2
oY S O AU R T
@ : : :
= : : :
i : ' : : : :
@ SO e R Pt ;T T
g : : : : :
E e e e
Z Bpee--eooe-d R ERaeEE = -
T : : :
| , , .
L e e it o RCEESE 1 EF CECE R TR L P e R T P EEE LR PEEEEEPEERTEPEEE EEEEELTERCEROEE: =
bl | e R e .
i i i i i i
] 10 15 20 25 30

“Wrijeme [s]

Slika 7.2 Utjecaj promjene J1 na odziv brzine dlijetla
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7.3. Promjena krutosti busnog vretena

Kod procesa buSenja kad se izbusi duljina jedne cijevi (ili duljina tri cijevi ako se
koristi vr$ni pogon) dodaju se cijevi da bi se proces buSenja nastavio pa se s time povecava
ukupna duljina vretena a s povecanjem duljine vretena ukupna krutost se smanjuje. Utjecaj
smanjivanja krutosti na odziv prikazan je slikom. Iz slike se vidi da se za smanjivanje krutosti
povecavaju oscilacije, sporiji je odziv brzine i duZe vrijeme smirivanja ali sustav na kraju ipak
uspijeva u potpunosti prigusiti oscilacije. Smanjivanje krutosti sa 960Nm/rad na 300Nm/rad
odgovara priblizno 2000m izbuSene dubine (sa 1000m na 3000m dubine). PrepodeSavanjem
parametara aktivnog priguSenja odziv brzine dlijetla se moZe uvelike poboljSati. Stoga bi bilo
potrebno izvesti algoritam prema kojem se mijenjaju parametri aktivnog prigusenja s obzirom

na promjenu parametara sustava busnog vretena.

12 ) ) )

=960 Mrmirad
=700 Mrm/rad
c=a00 Mrmirad
=300 Mrmfrad

Brzina dlijetla [rad/s]
i

] 20 30 40 a0 B0
Yrileme [s]

Slika 7.3 Utjecaj krutosti busnog vretena na odziv brzine dlijetla
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7.4. Promjena inercije J2

Kod busenja je nekad potrebno primijeniti veci pritisak na dlijetlo ako je otpor busenju
velik pa nema ucinka. To se radi na nacin da se promijeni sastav dubinskog busnog sklopa.
Dodaju se teske cijevi iznad dlijetla ¢ime se povecava pritisak na dlijetlo a time se povecava i
ukupna inercija J2. Analiza robustnosti regulacijskog sustava na takve promjene prikazana je

slikom 7.4. 1z slike se vidi da je sustav otporan na promjenu inercije J2.

— J2=380 kg/m3

— J2=500 kg/m3
J2=1000 kg/m3

— J2=2000 kgim3

- i
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Slika 7.4 Utjecaj promjene inercije J2 na odziv brzine dlijetla
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Zakljucak

U radu je razmotren utjecaj trenja i torzijskih vibracija na brzinu buSnog vretena.
Projektiran je PI regulator koji je podeSen za brzi i dobro priguSen odziv brzine motora
odnosno okretnog stola. Utvrdeno je da se samo s PI regulatorom moZe uspjeSno regulirati
brzina motora, ali se ne mogu prigusiti oscilacije brzine na strani dlijetla. U tu svrhu sustav
regulacije prosiren je aktivnim prigusenjem nadredenim PI regulatoru brzine vrtnje motora
temeljenim na povratnoj prigu$noj petlji po estimiranom momentu, ¢ime se oscilacije
momenta torzije i brzine vrtnje na strani dlijetla uspjeSno prigusuju U svrhu oCuvanja staticke
to¢nosti regulacijskog sustava dodana je i povratna veza po brzini vrtnje motora. Takoder je
provedena i1 simulacijska analiza robusnosti sustava aktivnog priguSenja na promjene
parametara busnog vretena, Utvrdeno je da regulacijski sustav aktivnog priguSenja podesSen za
dobo priguSenje odziva brzine vrtnje tereta nije jako osjetljiv na promjenu momenta inercije
na strani dijetla i na strani motora (ne uo¢ava se znacajna pojava torzijskih oscilacija ¢ak i uz
velike promjene momenata inercije). Medutim, sustav aktivnog prigusenja jest osjetljiv na
promjenu faktora krutosti buSnog vretena (koji se mijenja s duljinom busnih cijevi, odnosno
dubinom buSenja). Za taj sluCaj potrebno je prepodesiti parametre sustava aktivnog
prigusenja, odnosno izvesti analiticke izraze za iznose parametre sustava aktivnog prigusenja,

Sto u ovom radu nije bilo moguce napraviti zbog vremenskog ogranicenja.
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PRILOG 1 M-file (Neregulirani pogon)

$Ulaznipodaci

Tmr = le-2; % kasnjenje momenta (10 ms)

Tw = 2e-2; % vremenska konstanta senzora brzine (20 ms)

Kw = 1; % pojacanje senzora brzine

Tpar = Tmr + Tw; % parazitna vremenska konstanta

J1l = 10.35; % inercija na strani motora (motor + reduktor) 10 kgm”"2
nr = 12.0; % prijenosni omjer reduktora

o

Omjer inercija:

1. laki teret: rM <= 0.3

2. srednje laki teret: rM ~ 0.6

3. izjednaceni (srednji) teret: rM ~ 1.0
rM = 0.255;

oe oo

o\

% Inercija alata referirana na stranu motora
J2_ = rM*J1l;

% Stvarna inercija alata
J2 = J2_*nr*nr;

o\

Krutost busnog vretena

c = 960.0; % Nm/rad

% Koeficijent prigusenja busnog vretena

d = 20.0; % Nms/rad

% Trenje na strani tereta

TC = 7700.0; % Coulomb-ovo trenje = 7700 Nm

TS = 10000.0; % Prekidno (breakaway) trenje = 10000 Nm

Dom = 0.01;
deltas = 1.0;
OMs = 0.01;
Kv = 0.0;

o\°

Ukljucenje/iskljucenje trenja na strani tereta:
fric_on = 0 (OFF)

fric_on = 1 (ON)
fric_on = 1;

o\°

o\

[

% Vlastite frekvencije

W0 = sqgrt(c*(1/J1 + nr*nr/J2)/nr/nr);
W0l = sqrt(c/Jl/nr/nr);

W02 = sqrt(c/J2);

% Nazivni moment motora
MN = 3200.0;

[)

% Skokovita referenca momenta
MR_step = 870;
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PRILOG 2 M-file (Regulirani pogon)

$%%%%Model naftnog busnog vretena %$%%%%

Tmr = le-2; % kasnjenje momenta (10 ms)

Tw 2e-2; % Vremenska konstanta senzora brzine (20 ms)
Kw = 1; % pojacanje senzora brzine

[

Tpar = Tmr + Tw; % parazitna vremenska konstanta
Jl = 10.35; inercija na strani motora (motor + reduktor) 10 kgm"2
nr = 12.0; prijenosni omjer reduktora

o\

o\

o\

Omjer inercija:

1. laki teret: rM <= 0.3

2. srednje laki teret: rM ~ 0.6

3. ravnomjerni teret: rM ~ 1.0
M = 0.255;

o o o

-

% Inercija alata referirana na stranu motora
J2_ = rM*J1l;

% Stvarna inercija alata
J2 = J2_*nr*nr;

o\

Koeficijent krutosti buSnog vretena

c = 960.0; % Nm/rad
% Koeficijent priguSenja busSnog vretena
d = 20.0; % Nms/rad

o

Trenje na strani tereta

TC = 7700.0; % Coulomb-ovo trenje = 7700 Nm
TS = 10000.0; % Breakaway trenje = 10000 Nm
Dom = 0.01;

deltas = 1.0;

OMs = 0.01;

% Ukljucivanje/iskljucivanje trenja:
% fric_on = 0 (OFF)

% fric_on = 1 (ON)

fric_on = 1;

% Nazivni moment motora
MN = 3200.0;

% Skokovita referenca brzine

wR_step = 60.0;

% Parametri PI regulatora prema simetricnom optimumu
TI = 4.0*Tpar;

KR = 2.0*J1/TI;

MMAX = MN; %$Gornji limit momenta
MMIN = —-MN; $Donji limit momenta
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PRILOG 3 M-file (Aktivno priguSenje)

$%%%%Model naftnog busnog vretena %$%%%%

Tmr = le-2; % Kasnjenje momenta (10 ms)

Tw = 2e-2; % Vremenska konstanta senzora brzine (20ms)

Kw=1; $Pojacanje senzora brzine

Tpar = Tmr + Tw; % Parazitna vremenska konstanta

Jl = 10.35; % inercija na strani motora (motor + reduktor) 10 kgm”"2
nr = 12.0; % prijenosni omjer reduktora

o\

Omjer inercija:

1. laki teret: rM <= 0.3

2. srednje laki teret: rM ~ 0.6

3. ravnomjerni teret: rM ~ 1.0
M = 0.255;

o o o

-

% Inercija alata referirana na stranu motora
J2_ = rM*J1l;

% Stvarna inercija alata
J2 = J2_*nr*nr;

o\

Koeficijant krutosti busnog vretena

c = 960.0; % Nm/rad
% Koeficijent prigusenja busnog vretena
d = 20.0; % Nms/rad

o

Trenje na strani tereta

TC = 7700.0; % Coulomb-ovo trenje = 7700 Nm

TS = 10000.0; % Prekidni (breakaway) trenje = 10000 Nm
Dom = 0.01;

deltas = 1.0;

OMs = 0.01;

Kv = 0.0;

o\°

Ukljucivanje/iskljucivanje trenja:
fric_on = 0 (OFF)

fric_on = 1 (ON)
fric_on = 1;

o\°

o\°

[)

% Vlastite frekvenciije

W0 = sqgrt(c*(1/J1 + nr*nr/J2)/nr/nr);
W0l = sqgrt(c/J1l/nr/nr);

W02 = sqrt(c/J2);

% Nazivni moment motora
MN = 3200.0;

[

% Skokovita referenca brzine
wR_step = 60.0;

% Podesenja PI regulatora prema simetridénom optimumu
I = 4.0*Tpar;

KR = 2.0*J1/TI;

MMAX = MN;

MMIN = -MNj;

=
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% Luenberger-ov estimator momenta busnog vretena
% Podesenja prema optimumu dvostrukog odnosa

Te = 0.3; D2 = 0.5; D3 = 0.5;

% Pojacanja estimatora

K1E = 1/D2/D3/Te;

K2E = J1/D2/D2/D3/Te/Te;

K3E = J1/D2/D2/D3/Te/Te/Te;

% Parametri aktivnog prigusenija
KM_komp=0.125;

TIR=2.6;

PRILOG 4 M-file (Prora¢un estimatora)

o\

Izracunavanje karakteristicnog polinoma i prij
funkcije estimiranog momenta

o\

syms Jl K1 K2 K3 s ml wl % zadane simbolicke
A=[0 -1/J1 0;0 0 1;0 0 0]; % matrica stanja
B=[1/J1;0;0]; % matrica ulaza

C=[1 0 0]; % matrica izlaza

K=[K1l; K2; K3]; % vektor pojacanja

I=[1 0 0;0 1 0;0 O 1]; % jedinicna matrica
kar_polinom=det (s*I- (A-K*C)) % izracunavanije
Cl=[0 1 07]; % matrica izlaza (za estimirani

enosne

varijable

karakteristicnog polinoma

moment)

m_est=Cl*inv (s*I-(A-K*C))*B*ml+Cl*inv(s*I-(A-K*C))*K*wl %izraz za

estimirani moment

pretty(simple (m_est)) $pojednostavnjenje izraz

PRILOG 5 (SIMULINK model trenja dlijetla)

a

D

Brzina dlijetla

@Mument trenja
¥ ¥
Fonz L Fona fiu
m_slip
Q"
Zasicenje Dat Procuct
——

m_stick

h )

Primijenjeni momenit
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