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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je implementacije vanjskog sustava regulacije za prigusivanje
torzijskih vibracija busec¢eg vretena na programibilnom logickom kontroleru (PLC). Prema
matematickom modelu i Matlab/Simulink modelima izraden je program za FX5 PLC
proizvodac¢a Mitsubishi Electric. Prvi dio programa sadrzi sustav za priguSivanje torzijskih
vibracija, te virtualni model motora i frekvencijskog pretvaraca. Nakon $to je simulirani sustav
pokazao dobre rezultate izraden je eksperimentalni postav koji sadrzi sustav prigusivanja
torzijskih vibracija buseceg vretena na programibilnom logickom kontroleru, operatorski panel
(HMI) te frekvencijski pretvara¢ kojim se upravlja motor. Kako bi se na motoru simulirale
vibracije buSeCeg vretena u frekvencijskom pretvaracu se koristi dodatni signal virtualnog
okretnog momenta iz simulatora u realnom vremenu, a koji u sebi sadrzi karakteristike

torzijskih vibracija buseceg vretena.

Kljucne rijeci:

Torzijske vibracije, buseci niz, PLC, HMI, frekvencijski pretvarac
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SUMMARY

This master’s thesis describes the implementation of the external drill-string drive torsional
vibration damping system on a programmable logic controller (PLC). Based on the
mathematical model and Matlab/Simulink models, a program was created for FX5 PLC
manufactured by Mitsubishi Electric. The first part of the program contains a system for
dampening torsional vibrations, as well as a virtual motor and a frequency converter. After the
simulated system showed good results, an experimental set-up was created, which contains a
programmable logic controller, an operator panel (HMI) and a frequency converter controlled
by the motor. To simulate the vibrations of the drill-string on the motor, a virtual torque signal
from the on-line simulator is supplied to the motor driver which has the characteristics of the

drill-string torsional vibrations.

Key words:

Torsional vibration, drill-string, PLC, HMI, frequency concerter
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1. UvVOD

Smanjenje rezervi nafte uzrokuje povecanje cijena nafte ¢ime se stimulira otkrivanje novih
lezista, odnosno modernizaciju postojecih sustava za istrazivanje i proizvodnju uglikovodika.
Stariji sustavi buSeceg niza ne uzimaju u obzir efekt ciklickog proklizavanja alata (engl. drill-
bit stick-slip motion) u kombinaciji sa torzijskom elasti¢noscu, §to uzrokuje trosenje i zamor

alata te smanjenje stope proizvodnje busotine. [1]

BusSotine za eksploataciju nafte obi¢no se buSe pomocu alata za rezanje stijenja, koji je
pri¢vrséen na kraju poprili¢no dugackog buseceg niza (i gdje su tipicne dubine buSenja do 4
km). Buse¢i niz sastoji se od mnogo manjih medusobno povezanih busecih cijevi koje su
pogonjene elektromotorom koji se nalazi na vrhu busotine.

Zbog velikih duljina i malih poprecnih presjeka cijevi za buSenje, niske inercije alata i
naglasenog trenja alata u odnosu na stijenu u kojoj se busi, cjelokupni buse¢i niz sklon je slabo
priguSenim torzijskim vibracijama. Vibracije mogu biti uzrokovane promjenjivim silama
rezanja/ trenja ili iznenadnim promjenama referente brzine. Sustav buseéeg niza podlozan je
boc¢nim i aksijalnim vibracija uzrokovanih interakcijom buseceg niza i buSotine odnosno alata
i stijene.

Budu¢i da torzijske vibracije uzrokuju starenje i troSenje komponenti pogona te smanjuju
ucinkovitost procesa buSenja, potrebno ih je suzbiti odgovaraju¢im mjerama za prigusivanje
vibracija. Hardversko rjesenje za suzbijanje vibracija je projektiranje pasivnog amortizera
vibracija montiranog na donjoj strani buSe¢eg niza i dodatni hidraulic¢ki sustav zakretnog
momenta unutar donjeg provrta. Glavni nedostatci takvih rjeSenja su Sto povecavaju slozenost
i cijenu sustava buSenja. Jedno od programskih rjeSenja ovog problema je da se regulira brzina
buseceg niza [2] uz istodobno pasivno ili aktivno priguSenje torzijskih vibracija. Jedno od

mogucih rjeSenja koja implementiraju potonji pristup prikazano je u ovom radu.
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2. O NAFTI

Nafta je prirodni ugljikovodi¢ni materijal za koji se vjeruje da je nastao od zivotinjskih i biljnih
ostataka u dubokim sedimentnim slojevima. Buduc¢i da je nafta manje gusto¢e od okolne vode,
izbacena je iz izvora te je migrirala prema povrSini kroz porozne stijene dok nije bila blokirana
neporoznim stijenama poput Skriljevca ili gustog vapnenca. Nafta moze postojati u plinovitom,
tekucem ili gotovo ¢vrstom stanju. Tekuc¢a faza naziva se sirova nafta, dok se ¢vrsta faza naziva
bitumen, katran, smola ili asfalt. Kada se faze pojavljuju zajedno, plin je na vrhu, ispod njega
nalazi se tekuca faze te na dnu Cvrsta faza. Povremeno su naslage nafte podignute tijekom
formiranja planinskih lanaca bile izloZene eroziji i formirale naslage katrana. Takva leziSta
iskoristavana su kroz povijest. Naslage tekuce nafte blizu povrsine imaju tendenciju postupne
difuzije kroz prirodne pukotine u stijenama. Akumulacija ugljikovodika nastala na takav nacin
naziva se kameno ulje (engl. petroleum), a komercijalno se Koristi jo§ od 19. stolje¢a za

proizvodnju ulja za svjetiljke jednostavnom destilacijom.

Vecina naftnih naslaga nalazi se na dubinama od 150 do 7600 metara ispod povrSine zemlje.
Dublje naslage imaju visi unutarnji tlak i sadrze vece koli¢ine plinovitih ugljikovodika. Kada
je u 19.stoljecu otkriveno da destilirano kameno ulje daje proizvod pogodan za svjetiljke,
intenzivno su se trazili novi izvori kamenog ulja. Prva buSotina za pronalazenje nafte bila je
Edwin Laurentinea Drakea u Titusvilleu, Pennsylvania, SAD, 1859 godine [Slika 1] . Uspjeh
ove busotine potaknuo je daljnja istrazivanja buSotina. Rastuca potraznja za naftnim derivatima
rezultirala je busenjem naftnih busotina u drugim drzavama. Godine 1900. svjetska proizvodnja
sirove naftne iznosila je 150 milijuna barela. Polovica ukupne proizvodnje proizvedena je u

Rusiji, a ve¢ina (80 %) preostale proizvodnje bila je locirana u SAD-u.
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MR AT

Slikal  BuSotina Edwin Laurentinea [3]

Pojava i rast upotrebe automobila u drugom desetljecu 20. stoljeca stvorila je veliku potraznju
za naftnim derivatima. GodiSnja proizvodnja premasila je milijardu barela 1925. i dvije
milijarde barela 1940. godine. Do posljednjeg desetljeca 20. stoljeca bilo je gotovo milijun
busotina u viSe od 100 zemalja koje su proizvodile viSe od 20 milijjardi barela godiSnje. Do
kraja drugog desetljeca 21. stoljeca proizvodnja nafte porasla je na gotovo 34 milijarde barela
godisnje, od ¢ega je sve veci udio potpomognut ultradubokim busenjem i nekonvencionalnom
proizvodnjom sirove nafte (gdje se nafta vadi iz skriljevca, katranskog pijeska, bitumena ili se

pridobiva drugim metodama koje se razlikuju od konvencionalnog busenja).

Nafta se proizvodi na svim kontinentima osim Antartike koja je zasSti¢ena od istrazivanja nafte

protokolom o zastiti okoliSa Antarktickog sporazuma do 2048. godine.

2.1. Istrazivanja izvora nafte

Godinama su povrsinska lezista nafte uslijed curenja kroz porozne slojeve bila jedini pouzdani
pokazatelj prisutnosti podzemne nafte [Slika 2]. Kako je potraznja za naftom rasla, osmisljene
su nove metode za procjenu potencijala podzemnih stijenskih formacija. Dana$nja istrazivanja
nafte zahtijevaju integraciju informacija prikupljenih iz seizmickih istrazivanja, geoloskog
okvira, geokemije, petrofizike, prikupljanje podataka geografskih informacijskih sustava (G1S),

geostatistike, buSenja, inzenjeringa leziSta 1 drugih povrSinskih i podzemnih istrazivackih
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tehnika. Geofizicko istrazivanje ukljucuje seizmicku analizu te je primarna metoda istrazivanja
nafte. Metode mjerenja gravitacijskog i magnetskog polja takoder su povijesno pouzdane

metode procjene koje se prenose u slozenija i izazovnija istrazivacka okruzenja.

Slika2  PovrSinski izvor nafte [4]

Postoje tri glavne metode istrazivanja :
e PovrSinske metode, kao Sto je mapiranje geoloskih znac¢ajki, omoguceno GIS-om.
o Terenska istrazivanja gravitacijskog i magnetskog polja Zemlje.
e Seizmografske metode.

Ove metode ukazuju na prisutnost ili odsutnost podzemnih znacajki koje su pogodne za
nakupljanje nafte. Usprkos tomu, jo§ uvijek ne postoji na¢in da se sa 100-postotnom to¢noscu

predvidi prisutnost produktivnih podzemnih nalaziSta nafte.

2.1.1. PovrSinska metoda

Curenje sirove nafte ponekad se pojavljuje kao naslaga nalik katranu u nizinskom podruc¢ju kao
$to su naftni izvori u Bakuu. Cedée se pojavljuje kao tanki sloj ulja na malim potocima koji
prolaze kroz neko podrucje. Ove povrSinske metode ipak nisu primjenjive u vecini slu¢ajeva,

jer velika veéina podzemnih naftnih lezista ipak ne rezultira istjecanjem nafte na povrsinu.
Druga metoda temelji se na povrSinskim pokazateljima vjerojatnih podzemnih stijenskih
formacija. U nekim slu¢ajevima, ispod-povrsinski nabori i rasjedi ponavljaju se u povr$inskim

znacajkama. Prisutnost podzemnih slanih kupola mozZe bit naznaena niskom izbo¢inom na
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inace ravnoj povrsini tla. Izdizanje i rasjedi u stijenama koje okruzuju kupole ¢esto rezultiraju

nakupljanjem nafte i plina.

2.1.2. Metoda gravitacijskih i magnetskih polja

lako je gravitacija na zemljinoj povrSini gotovo konstantna, neznatno je veca tamo gdje su
prisutne kamene formacije visoke gustoce u blizini povrsine. Gravitacijska sila povecava se na
vrhovima antiklinalnih bora, a smanjuje se na vrhovima slanih kupola. Vrlo male razlike u

gravitacijskoj sili mogu se izmijeriti osjetljivim

Zemljino
magnetsko polje

Magnetske stijene

instrumentom poznatim kao gravimetar. Mjerenja se
vrse na preciznoj mrezi na velikom podrucju, a rezultati
se mapiraju i tumace kako bi prikazali prisutnost

potencijalnih formacija koje sadrze naftu ili plin.

Magnetska istrazivanja koriste magnetska svojstva N

Magnetska . anomalija Magnetska ,.anomalija”

odredenih stijena koje kada su blizu povrSine utjeu na X
c ﬂ; , —  opazena zrakoplovom

zemljino magnetsko polje. Osjetljivi instrumenti koriste ) ‘“*:r-v:»:.-:mﬁ»,,-,_%i
. . .. . .. Y. = ey = v
se za mapiranje anomalija na velikim podrucjima. e - ,/}1
. y . . LY T D Sy
Istrazivanja se Cesto provode iz zrakoplova iznad Ty s / ;

kopnenih podruéja i brodovima na moru [Slika 3]. B 4

Slika3  Metoda magnetskih polja [5]
2.1.3. Seizmografske metode

Gore opisane metode istrazivanja mogu prikazati prisutnost velikih geoloSkih anomalija kao
Sto su antiklinale, blokovi rasjeda 1 slane kupole. Medutim ne mozZe se pouzdati u to da ce
prona¢i manje ocite nepravilnosti i praznine koje mogu sadrzavati naftna lezista. Oni se mogu
otkriti 1 locirati seizmi¢kim mjerenjem, koje koristi svojstva podzemnih stijenskih formacija za
prijenos i reflektiranje zvuka. Seizmic€ki valovi putuju razli¢itim brzinama kroz razlicite vrste

stijenskih formacija i reflektiraju se od sucelja izmedu razli¢itih vrsta stijenja.

Prikupljanje seizmickih podataka s pucine i1 kopna prvenstveno se razlikuje prema metodi
postavljanja. Za seizmicka istrazivanja na moru, jedna od najkriti¢nijih komponenti istrazivanja
nafte je znati gdje su brod i prijemnici u svakom trenutku §to je olak§anom prijenosom ocitanja
s GPS uredaja. Oc¢itavanja u stvarnom vremenu postala su dio procesa prikupljanja (akvizicije)

seizmic¢kih zvuénih valova, obrade podataka i analize.
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2.2.  Proizvodnja nafte u svijetu

Na slici [Slika 4] je prikazan graf proizvodnje nafte u svijetu u razdoblju od srpnja 2019 godine
do srpnja 2022 godine. Tijekom lipnja 2020 godine dogodio se zna¢ajan pad proizvodnje $to je

bilo uzrokovano COVID-19 pandemijom. Ve¢ u sljedecoj godini proizvodnja nafte povecala se

u odnosu na srpanj 2020 godine no jos nije bila dostigla razinu sije¢nja 2020 godine.

1D 50 1M 3M 6M YTD 1Y 3Y 5Y 10Y MAX

Slika4  Graf proizvodnje nafte od srpnja 2019 godine do srpnja 2022 godine [6]

U tablici [Tablica 1] prikazane su drzave koje proizvode najveée koli¢ine nafte te iznos

proizvodnje barela po danu. Podaci koji se nalaze u tablici odnose se na lipanj 2022 godine.

Zemlja Godisnja proizvodnja

(Barel po danu)
1 Sjedinjene Americke Drzave 14 837 639 510
2 Saudijska Arabija 12 402 761 040
3 Rusija 11 262 746 200
4 Kina 4 905 070 874
5 Kanada 4 596 724 820
6 Irak 4 443 457 393
7 Iran 4 376 194 355
8 Ujedinjeni Arapski Emirati 3772788 273
9 Brazil 3242 957 836
10 Kuvajt 2990 544 137

Tablical Deset najveéih proizvodaca nafte 2022 godina [7]
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2.3. Cijena nafte

Na slici [Slika 5] prikazan je graf cijene barela sirove nafte. Cijena barela nafte krajem lipnja
2022. godine iznosi 110.20 $. Tijekom povijesti dogadalo se nekoliko skokova odnosno padova
cijene barela sirove nafte. Na utjecaj cijene nafte ne utjee samo cijena eksploatacije ve¢ mnogi
¢imbenici kao na primjer politicke odluke, ratovi, pandemije,... .

140
120
100
80

60

40

20

1987 1994 2001 2008 2015 2022

Slika5  Cijena barela sirove nafte u $ [8]

lako cijena barela sirove nafte nije povijesno visoka, tijekom 2008 godine ona je iznosila 143,20

$, a cijene malo prodajnih naftnih derivata su povijesno visoke.
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3. OPIS NAFTNOG BUSNOG POSTROJENJA

3.1. Kratak opis rada platforme za buSenje nafte

Na slici [Slika 6] prikazan je shematski izgled tipi¢ne platforme za buSenje nafte. BuSenje se
izvodi rotacijom alata preko motora za buSenje s gornjim pogonom i vertikalnom silom na alatu
(svrdlu) koja usitnjava materijal stijene, koji je pri¢vrSéen na kraj buseéeg niza. Buseci niz
sastoji se od busecih cijevi, prijelaznih cijevi (tzv. busece cijevi velike tezine, HWDP) i busec¢ih
obujmica.

Teske cijevi (engl collars) koriste se za otezavanje busaceg niza, odnosno primjene dostatne
sile nasjedanja alata (engl. weight-on-bit, WoB) za postizanje Zeljene vertikalne sile alata
pomocu sustava koloturja i ¢eli¢ne uzadi. Kada se straznji dio buseceg niza spusti u busotinu,

postavljaju se dodatne cijevi i postupak se ponavlja dok se buSotina u potpunosti ne zavrsi.

Uklanjanje krhotina s dna buSotine te podmazivanje i hladenje alata izvode se cirkulacijom

tekucine za busenje (busace isplake, engl. drilling mud) kroz buseéi niz.[9]

Sustav
poluga
N Kuka
Dizalica 7N\
Vrini
sustav
& i i A
Celi¢ni /,
kabel
\ 4
> ad
| | X
Busece
cijevi Kuéiste
Teske busece
cijevi Busotina
Alat

Slika6  Shema platforme za busenje nafte [9]
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3.2.  Pocetci buSenja nafte

Rane nafte buSotine busene su udarnim alatima u metodi koja se naziva buSenje kabelskim
alatom [Slika 7]. Opterec¢eno svrdlo u obliku dlijeta bilo je ovjeSeno 0 ¢eli¢no uze preko poluge,
gdje je kretanje poluge gore dolje uzrokovalo da svrdlo otkrhne stijenu na dnu busotine. BuSenje
se moralo povremeno zaustaviti kako bi se omogucilo uklanjanje krhotina stijena i tekucine
pomocu uredaja pricvrs¢enog na kabel. BuSotina je morala biti bez tekucine tijekom busenja
kako bi svrdlo moglo uéinkovito ukloniti stijenu. Cesto je velika koli¢ina nafte potroena prije

nego Sto se busotina mogla zatvoriti i staviti pod kontrolu.

Slika7  BuSenje kabelskim alatom [10]

3.3.  Rotirajuée busenje

Tijekom sredine 20. stoljeca rotacijsko buSenje postalo je preferirana metoda prilikom buSenja
naftnih 1 plinskih buSotina. U ovoj metodi svrdlo rotira dok se oslanja na dno buSotine,
udubljujuci i lomeci svojim putem prema dolje [Slika 8]. Najveca prednost rotacijskog busenja
Sto je busSotina tijekom buSenja ispunjena teku¢inom. Tekucina (isplaka) cirkulira kroz buSotinu
kako bi sluzila u dvije vazne svrhe. Svojim hidrostatskim tlakom onemogucuje ulazak
formacijskih fluida u buSotinu, ¢ime sprje¢ava nekontrolirano ispustanje nafte. Takoder isplaka

nosi zdrobljenu stijenu na povrSinu, tako da je buSenje kontinuirano dok se svrdlo ne istrosi.
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Tehnike rotacijskog busenja omogucdile su busenje do dubina veéih od 9000 metara. Uspjesno
su probijene formacije s tlakom isplake ve¢im od 1372 bara i temperaturama ve¢im od 250 °C.

Poboljsana tehnika rotacijskog buSenja smanjila je vrijeme za busenje na velike udaljenosti.

Slika8  Stroj za rotiraju¢e busenje [11]

3.4. Busece cijevi

Busaci alat (svrdlo) je povezan s povrSinskom opremom kroz busecu cijev debelih stijenki kroz
koju se buseca isplaka dovodi do dna buSotine. Buseca cijev prenosi rotacijsko gibanje na svrdlo
s okretne ploCe na povrsini. Gornji dio cijevi je kvadratnog poprecnog presjeka. Na donjem
kraju buSece cijevi nalaze se teSki prstenovi za busenje, koji sluZze za koncentriranje teZine na
rotirajuce svrdlo. Isplaka napusta busecu cijev kroz dlijeto tako da ¢isti krhotine s dna i nosi
necistocu na povrsinu. Isplaka je pazljivo formulirana kako bi se osigurala ispravna tezina i
svojstva viskoznosti za potrebne zadatke. Nakon filtriranja radi uklanjanja komadica stijenja,
isplaka se drzi u otvorenim jamama ili metalnim spremnicima kako bi se ponovo cirkulirala

kroz busotinu. Isplaka se cirkulira klipnim pumpama i potiskuje na vrh.
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3.4.1. Teske busece cijevi

Otezane busece cijevi ili tranzicijske cijevi (engl. heavy weight drill pipes) imaju iste dimenzije
kao 1 standardne cijevi kako bi rukovanje njima bilo olakSano. Kako bi se ostvarilo buSenje na
velikim dubinama potrebno je nastavljati cijevi jedne na druge. Zadebljanja na kraju cijevi s
unutarnjim ili vanjskim navojem omogucuje spajanje pojedina¢nih cijevi u dugi niz. Jedna od
znacajki teskih buSecih cijevi je Sto sadrze habajuci jastuci¢ u srediStu elementa. Habajuci
jastu€i¢ djeluje kao stabilizator 1 poboljSava krutost teskih buSecih cijevi u buSecoj koloni te
smanjuje odstupanje provrta. Teske cijevi (engl. collars) su imaju izrazito debele stijenke i
nalaze na kraju busecée niza. Njihov glavni zadatak je da osiguraju aksijalnu silu. Kod busenja

vertikalnih provrta aksijalna sila je prakticki jednaka tezini teskih cijevi.

3.5. Dlijeta
Prilikom busenja primjenjuju se tri tipa dlijeta : Zrvanjska, dijamantna i lopatasta.
Karakteristika Zrvanjskog dlijeta za meke formacije je da ima visoke zube koji su Siroko

razmaknuti te mali opseg zuba po obodu. Zrvanjsko dlijeto za srednje tvrde formacije ima nize

zube koji su guscée rasporedeni te veéi broj zuba po opsegu zrvnja [Slika 9].

Slika9  Zrvanjsko dlijeto a) meke formacije b) srednje tvrde formacije [12]
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Zubi djetla otvrdnjavaju se cementiranjem samo jedne strane zuba kako bi se omogucilo

samostalno ostrenje tijekom busenja.

Dijamantna dlijeta su i do Cetiri puta skuplja od Zrvanjskih dlijeta. Dijamantna dlijeta nemaju
pomicnih dijelova, moguce ih je reparirati te osiguravaju nominalan promjer kanala buSotine
bez obzira na vrijeme buSenja [Slika 10]. Centralni otvor omogucuje protjecanje isplake od

srediSta prema obodu dlijeta.

Slika 10 Dijamantno dlijeto [12]

3.6.  Vrsni pogon

Vrs$ni pogon (engl. top drive) ima znacajan utjecaj na trendove u razvoju moderne tehnologije
busecih uredaja te je povoljan po pitanju ustede vremena i povecanju u¢inkovitosti rada busece
platforme. Specificnost vr$nog pogona je buSenje bez primjene okretnog stola (engl. rotary
table) i radne Sipke (engl. kelly), dok istodobno omogu¢ava manipulaciju s razli¢itim vrstama
alatki od buSecih Sipki, teskih Sipki, zaStitnih cijevi. VrSni pogon omogucava kontinuiranu
rotaciju 1 protiskivanje fluida tijekom kretanja sustava i alatki u njemu. Vr$ni pogon omogucuje
vrlo to¢nu regulaciju brzine vrtnje i momenta. Vr$ni pogon prikazan na [Slika 11] sastoji se od
vr$nog motora, ispla¢nih glava, vodilica, sklopova za odvrtanje i navrtanje te kontrolno

upravljackog sustava.
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Slika 11  Vrs$ni pogon [12]

Protutezni sustav [Slika 12] sprjeCava o$teéenje navoja spojnice za vrijeme navrtanja i
odvrtanja. Sastoji se od dva hidrauli¢ka cilindra s opremom za pri¢vrs¢enje dva aktuatora 1

hidrauli¢kog razvodnika.
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VELIKA KARIKA
SPOJNA KARIKA

KUKA LANAC

PROTUTEZNI
CILINDRI

GLAVE

Slika 12 ProtuteZni sustav [12]

Sklop za odvrtanje i navrtanje [Slika 13] omogucuje uzimanje i odlaganje pasova busecih Sipki

(engl. poass, tipi¢no tri busece cijevi u nizu) te spajanje i odvajanje Sipki. Sklop za odvrtanje i

navrtanje moze se otspojiti na bilo kojoj visini.
Sklop sadrzi:
e adapter za stremenove
e aktuator za izbacivanje stremenova
e standardne stremenove 1 elevator za buSece Sipke
e hidraulicka klijesta za dotezanje

e aktuator automatskog zasuna

STREMEN ISPLACNE

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 13 Sklop za navrtanje i odvrtanje [12]

Hidraulicki pogon i upravljacki sustav sastavni je dio vrSnog pogona. Ukljucuje sustav
balansiranja, rezervnih hvataljki, mehanizam za nagib veze dizala, rotiraju¢i sustav, upravljacki
sustav 1 kocioni sustav. Hidrauli¢ki sustav prikladan je tijekom zahtjevnih uvjeta buSenja i
primjenjiv je za rad na terenu zbog dobre otpornosti na pjescane oluje, zagadenje, te Sposobnosti

rada pri velikim temperaturnim razlikama.
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4. MATEMATICKI MODEL BUSECEG NIZA

Dinamika pogona buseceg nhiza za rotacijsko gibanje modelirana je kao dvomaseni elasti¢ni

sustav [Slika 14]. Busece cijevi djeluju kao torzijske opruge s kruto$¢éu ¢ i koeficijentom

prigusivanja d.

Prijenosni m
omjer o Krutost ¢
l J, o 7. )
¥ K ¥ ¥ grigu Senje ¥ ¥ oK
m, a, w i, a, m @, a,
T r b
m m g,
Slika 14 Dvomaseni elasti¢ni model [13]
G m
¢ = 7—25Ddp — dap) (1)
lap32 %P P
lq
d=d—2 )
3
Gdje je:

c N m/rad  krutost
d N ms/rad prigusivanje
Ddp m vanjski promjer busecih cijevi
dap m unutarnji promjer buseéih cijevi
di N sfrad  prigusivanje busece cijevi po jedinici duzine
lap m duljina busecih cijevi
G N/m? modul smicanja za celik
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Blokovski dijagram dvomasenog elasti¢nog sustava prikazan je na slici [Slika 15].

— sl d

"1}'15 SrrErrrreress

5"91 . Ao |1 |Aa
o3| 1/} | — [ ¢

—{|mp(en)|-

-
)

Slika 15 Blok dijagram dvomasenog elasti¢nog sustava [1]

Inercija motora i reduktora (prijenosni omjer) zbrajaju se u inerciju na strani motora Ji.

Inercija opterecenja Jz ukljucuje inerciju alata Jwool, inerciju obujmica Je, inerciju teskih cijevi

(HWDP) Jhw te inerciju samih buseéih cijevi Jap.

J2 = Jeoor +Je + Jaw +]dp (3)

Na srednje do velikim dubinama busenja (lgp > 200 m) sustav je sklon nisko frekvencijskim
torzijskim vibracijama pobudenim ili djelovanjem motora ili perturbacijama u momentu trenja

alata my.

(4)

(®)

(6)

gdje je Qg vlastita frekvencija slobodnih vibracija buseceg niza, Qo: je vlastita frekvencija

vibracija motora, a Qo> je vlastita frekvencija vibracija alata.
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Dvomaseni sustav moze se opisati preko njegovog omjera inercija:

2 2

- it 0Oy
Y = — = —
Lo 0g

()

gdje male vrijednosti rv (rm<<1) odgovaraju slucaju lakog tereta, koji je kritican za kontrolu i

karakteristi¢an za buseéi niz.

Bezdimenzijski faktor nazvan omjer frekvencija definiran je kako slijedi:

rEM = .Qon (8)

gdje je Tm ekvivalentna vremenska konstanta odziva motora dana izrazom:

1
Gm(s) =7 —~77 9)

Vremenska konstanta T je obi¢no oko 10 ms te slijedi da je rem<<1, §to odgovara takozvanom

pogonu s izrazeno mekom vezom (elasti¢ni pogon).

4.1.  Simulacijski model u Simulinku

U programskom paketu Matlab/Simulink izraden je simulacijski model buseceg vretena [Slika
16].

Trenje

To WorkspacaT v

Gain3 Integratord Speedto Gain1
zero in stick

Gain2 Integrator2 Gain5

Slika 16 ~ Simulink model buseceg vretena [13]
Ulazna varijabla u model je brzina motora 1, dok su izlazne varijable brzina na strani alata @
te moment buseceg vretena. Koeficijent krutosti i prigusivanja te prijenosni omjer odabran je

prema [1].
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Za potrebe izrade eksperimentalnog postava potrebno je skalirati koeficijente, a oni se skaliraju

prema izrazu:

Ny Mn,IM

= (10)
Moy My

gdje za dani pogon vrijednosti skaliraju¢ih parametara (nazivne brzine i okretni momenti za
busaci pogon i pogon koji ga simulira) iznose redom:
e za stvarni busaci pogon np=1790 rpm, Mx=3200 Nm,

e za pogon koji simulira rad busaceg postrojenja nnim=1800 rpm, My, m =10 Nm.
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5. DIZAIN REGULATORA

Vanjska kompenzacija moze se koristiti u svrhu aktivnog prigusivanja torzijskih vibracija
buseceg niza, te ne zahtijeva precizno podeSavanje Pl regulatora brzine vrtnje unutar pretvaraca.
Na slici [Slika 17] prikazan je blokovski dijagram sustava za suzbijanje torzijskih vibracija s
vanjskom povratnom vezom, koji uvjetuje referentnu vrijednost brzine brzog PI regulatora na
temelju procijenjenog momenta buseceg niza koji se odnosi na stranu motora za busenje.
PredloZeni sustav prilagoduje prigusivanje preko proporcionalnog djelovanjem torzijskog
momenta s pojacanjem Kmgd.

Buduéi da ova proporcionalna povratna veza prigusuje zadanu referentnu brzinu predlozeni
sustav upravljanja treba ukljucivati relativno spori referentni ispravljacki ¢lan koji se temelji na

jednostavnom integralnom regulatoru (s vremenskom konstantom Tig).

PI speed Torque " ”:’
Prefilter controller loop lag
1 1+T. s [m, 1 m, Ty
- K (4]
1+7, 5|+ i T, 1475 ][+ %
1
- 1 +
'K_| m/i )
! I+T,s L

Slika 17 Blok dijagram sustava za prigusivanje vibracija [1]

5.1. Optimum dvostrukog odnosa

Projektiranje sustava upravljanja provodi se prema kriteriju optimuma dvostrukog odnosa koji
spada u prakti¢ne metode odredivanja vrijednosti koeficijenata. Optimum dvostrukog odnosa
pronasao je svoju primjenu u elektricnim servopogonima gdje je precizno i jednostavno
podesavanje prigusivanja zatvorene petlje jako vazno.

Kriterij optimuma dvostrukog odnosa je analiticka metoda projektiranja linearnih kontinuiranih
sustava u zatvorenoj regulacijskoj petlji, pri ¢emu se polovi zatvorenog kruga postavljaju
algebarskim putem. PodeSavanje regulatora temelji se na karakteristitnom polinomu

zatvorenog kruga:

A(s) =Dy D} 2...D, Trs" + -+ D,T?s* + T,s + 1 (11)

gdje je Te ekvivalenta vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga, a D2, Ds,... D su

karakteristi¢ni odnosi optimuma dvostrukog odnosa.
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U optimalnom slu¢aju Di=0.5 (i=2...n) zatvoreni krug n-tog reda ima kvazi aperiodski step

odziv s nadvisenjem od otprilike 6% i vremenom porasta od 1.8-2.1 Te.

5.2. Odredivanje parametara sustava upravljanja
Na slici [Slika 18] prikazan je pojednostavljeni blok dijagram sa slike [Slika 17] uz
pretpostavku zanemarivog trenja motora, alata i priguSivanja buseceg niza (dmy; = 0,ms, =

0,d = 0) te brzi Pl regulator implementiran unutar motornog pogona.

Speed source

@Dp.op I Wy I o — clm| 1 [[2
n T s[+ 17 s LT ST s
wS ) oS § 28
Estimator/filter
P LI | mli ”
m [ 1475 ) L

Slika 18 Pojednostavljeni blok dijagram vanjskog prigusenja vibracija [1]

Sa stajaliSta regulacije brzine vrtnje motora uz aktivno prigusenje, dinamika regulacijske petlja
brzine vrtnje s PI regulatorom podeSenim za brz odziv bez tereta moze se aproksimirati
idealiziranim jizvorom brzine*“ Kkarakteriziranim malom ekvivalentnom vremenskom
konstantom T.q. Ova vrsta aproksimacije vrijedi ako se dizajn PI regulatora temelji na kriteriju
simetricnog optimuma Koji zanemaruje dinamiku buSeceg niza i uzima u obzir samo malo

,.parazitsko* kasnjenje Ty i inerciju motora + optereéenja (J1+J2/i%):

+); /i
Tew = Tew = 4T5, Kew = ]12]—721/ (12)
X

Prema gore navedenom pojednostavljenu moze se zapisati prijenosna funkcija sustava za
aktivno prigusenje torzijskih vibracija [ Slika 18] kao:

1
14+ aqS+ aeps? + ag3s? + agest

Gew (s) = (13)

gdje su:
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acy =Tip + Tew + Teo (14)

acz = Tir(Too + Tew + KimaJz / 1) + 005 (15)
acs = (Teo + Tooy + Tir)M27 (16)

aca = (Too + Too)Tir253 17)

Karakteristi¢ni polinom optimuma dvostrukog odnosa Cetvrtog reda glasi:

A(s) = D*D2, T s* + D3D2,T3,5% + DyqT2s% + Toys +1 (18)

Izjednacavanjem Kkoeficijenata nazivnika prijenosne funkcije (13) danih izrazima (14)-(17) i

karakteristiénog polinoma dvostrukog odnosa (18) dobije se.

Toqg =Tig + Ty, + Teo (19)
Tig = Teq — Tew — Teo (20)
DZdTeZd = TIR(Teo + Tew + Kmd]Z / iz) + -0622 (21)

1z izraza (21) slijedi :

K — EDZdTeZd - (Ted - Tew - Teo)(Teo + Tew) - -(20_22
e J2 Teqa = Tew — Teo

Nadalje, nadomjesna vremenska konstanta zatvorenog kruga dobije se iz sljedeéeg izraza

(22)

D3dD22dTe§d = (Teo + Tew + TIR)-Q(;Z2 (23)
1
Teg = —F—— (24)
“ Dy/Dsfly,

Pritom mora vrijediti sljedeci uvjet izvedivosti [1]:
T,
T,y = %"(1 — J1=2D3qD3gq) = Tuy (25)
koji je vezan uz dobro prigusenje visokofrekvencijskih modova regulacijskog sustava.

Uvrstavanjem vrijednosti u (20),(22) i (24) te postavljanjem vrijednosti koeficijenata

D;4 = D,4 = 0.5 vrijednosti koeficijenata iznose:

T,, = 2,4
TIR = 1,36
K,,q = 86,2292
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5.3. Matlab model sustava za priguSivanje vibracija

Na slici [Slika 19] prikazan je model u Simulinku koji je osnova za izradu programa u PLC-u.
Ulazne varijable su referentna brzina vrtnje i maksimalni moment dok se ostale vrijednosti

mjere ili estimiraju.

ot
Clock To Workspace?2
R wiR_out M
= = . Scope
Constant2
wi wi_out |
- Scope
— w2 w2_out
wR_mod wA_mod_out
’—> - Scope?
'-Jl wR_
PLC code To Workspaceb
P Wi _in wR_mod P Wi
. . To Workspaca20
P wl_in w2_out F— max
mR > mR
mR_in mioad_out mload
- B To Workspace15
Servodrive (servomotor + inverter)
| w2_scaled

To Workspace 16

Slika19  Simulink model cijelog sustava [13]

Dio programa koji se odnosi na vanjsku kompenzaciju vibracija dan je na slici [Slika 20].
Detaljniji uvid u program biti ¢e dan kroz naredna poglavlja. Ulazne veli¢ine su referentna
brzina, mjerena brzina motora te moment na motoru.

Izlazne veli¢ine iz dijela programa koji se odnosi na kompenzaciju vibraciju su modificirana
brzina koja se Salje na PI regulator u frekvencijskom pretvaracu odnosno u ovom slu¢aju na
funkcijski blok servodrive. Zatim se kao izlaz definira i estimirani okretni moment torzijske
osovine (buSaceg niza) koji se takoder Salje U frekvencijski pretvarac te se on ponasa kao

virtualni teret. Treca izlazna veli¢ina je estimirana brzina na kraju buSeceg niza.
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Reference conditioning

wR_in

wR
wl_in wR_mod

v o ()
mE_in

=
L2 J mR

i

w2_out

outt fl—((2 )

mioad_out

Dirill-string

Slika20 Kompenzacija vibracija [13]

Na slici [Slika 21] prikazane su referentna brzina vrtnje, brzina vrtnje motora, brzina vrtnje na
kraju buSeCeg niza, modificirana brzina vrtnje, te okretni moment motora. Uslijed trenja

vidljivo je kasnjenje brzine na strani alata @» u odnosu na brzinu vrtnje motora cx.

2000

1500

3
» 1000

Rotary speed w [rpm]

500

20 25 30 35 40 45 50

[Nm]

‘orque m

Slika21 Brzinai moment Simulink
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6. PROJEKTIRANJE VANJSKOG SUSTAVA KOMPEZACIJA
TORZIJSKIH VIBRACIJA

Vanjski sustav kompenzacija torzijskih vibracija implementiran je u PLC-u. Odabran je PLC
proizvodaca Mitsubishi Electric iQ-F serije. Softver za pisanje koda je GX Works 3, a koda je
pisan u FBD/LD jeziku. Prije testiranja programa u eksperimentalnom postavu potrebno je
napraviti simulaciju u PLC okruzenju. U tu svrhu potrebno je napraviti cijeli PLC program u

skladu sa simulacijskim modelom prikazanim na [Slika 19].

6.1. GX Works3

MELSOFT iQ Works [Slika 22] je integrirani softverski paket koji se sastoji od GX Works3,
MT Works2, GT Works3, RT ToolBox3 i FR Configurator2, koji su softveri za programiranje
svakog od pojedina¢nog proizvoda unutar Mitsubishi Electric obitelji.

Integracija je dodatno poboljsana s MELSOFT navigatorom kao srediSnjom konfiguracijom

sustava koja ukljucuje graficko korisnicko sucelje koje je jednostavno za koriStenje.

cw
Configurator

MR
Configurator2

RT i
ToolBox3

GX Works3
GX Works2

> B

0

FA Integrated Engineering Software

MELSOFT i() Works

Slika22 MELSOFT iQ Works [14]

GX Works3 je najnovija generacija softvera koji omogucuje programiranje i odrZavanje

Mitsubishi Electric opreme. Ukljuuje mnoge nove znacajke kao $to je konfiguracija sustava
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temeljenja na grafici, integrirano podesavanje kontrole pokreta, podrska na vise jezika te pruza
intuitivno rjeSenje za inzenjerske probleme. Unutar GX Works3 mogu se koristiti razliciti
programski jezici za isti projekt istovremeno [Slika 23]. Varijable i uredaji koji se koriste mogu
se dijeliti na vise platformi. GX Works 3 takoder posjeduje i integrirani simulator koji pomaze

u vizualizaciji rada programa tijekom procesa otklanjanja pogresaka.

Slika 23 GX Works3-Programski jezici [14]

6.2. lzrada Fixed Scan programa

Na samom pocetku izrade programa potrebno je odabrati seriju i tip PLC te programski jezik
kojim ¢e biti pisan program [Slika 24] . Odabrana je FX5CPU serija, odabrani tip PLC-a je
FX5U, a programski jezik FBD/LD.
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Mew

Series [El F5CPU

Type E PXsU

Program Language & FBD/LD

Cancel

Slika 24 Odabir PLC i programskog jezika

FBD/LD je nacin pisanja programa pomocu funkcijskih blokova koji je intuitivan i skracuje
vrijeme pisanja programa jer se mogu koristiti funkcijski blokovi koji se nalaze predefinirani
u biblioteci te se mogu izraditi vlastiti funkcijski blokovi. Program za kompenzaciju vibracija
sadrzi procese integriranja koji zahtijevaju da se program izvrSava unutar odredenog
vremenskog intervala (odnosno ima fiksno vrijeme uzorkovanja). Odabirom fixed scan u
navigacijskom stablu [Slika 25] rijeSen je problem vremena uzorkovanja. Fixed scan izvrSava
skeniranje programa u strogo definiranim vremenskim intervalima koriste¢i pritom vremenski

zahtjev za prekid unutar samog PLC-a.
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EI Module Configuratior
= &= Program
fifx, Initial
= @l Scan
fifs Event
it Standby

#Xt No Execution Type

{# Unregistered Progr
& FB/FUN

I (& Global Label
& Structured Data Ty
o @ Devi

E &% Parameter

Slika 25 Navigacijsko stablo

Desnim klikom na Fixed Scan potrebno je odabrati Add New Data. Te ¢e se otvoriti sko¢ni
prozor (engl. pop-up window) prikazan na slici [Slika 26]. Nakon upisivanja imena Fixed Scan
rutine, odabira jezika u kojem Ce biti pisan program, obavezno je potrebno odabrati ,,Same as

dana name* unutar Program file for add destination.

New Data X
Basic Setting
Data Type ™) Program Block IZI
(Data Name) Kompenzacija_vibracija
Detail Setting
Program Configuration
Program Language i FED/LD |ZI

Program file

Execution type Fixed Scan

]

LGB I LI EAERILE <Same as data name>

| oK | Cancel

Slika 26  Sko¢ni prozor
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Nakon $to je napravljen program s fiksnim vremenom uzorkovanja potrebno je postaviti
parametre. U navigacijskom stablu potrebno je odabrati CPU Parameter te u prvom koraku
postaviti vrijeme prekida programa. Iz razloga Sto je moguce istovremeno imati vise prekidnih
programa postoji vise vlastitih unutarnjih broja¢a oznacenih 128,129,130 i I31. Svaki od njih
ima predefinirano vrijeme uzorkovanja koje je moguce promijeniti. U ovom dijelu programa
biti ¢e koriSten precizni interni vremenski sklop (timer) 128 ¢iji vremenski interval se moze

postaviti od 1 do 60 000 ms, a u radu ¢e biti postavljen na 10 ms [Slika 27].

tting Item List Setting Item
- - Item Setting
[lnputihe Seting tem to Search | ity P Smnmo
[~ Interrupt Setting from Internal Timer
&
“F 2 28 10ms
#+E Name Seting 129 e
itl Operation Related Setting
! 130 20ms
B2 Interrupt Setings
! g Fixed Interval Setting = [ ) 10ms
Fixed Scan Execution Mode Setting - Fixed Scan Execution Mode Setting
Interrupt Priority Setiing from Module Fixed Scan Execution Mode Precede Fixed Scan
[+ Service Processing Setiing ! Interrupt Priority Setting from Module
3 File Seting Multiple Interruptions Disable
' Q:g“sztﬁe"‘“ Seting Interrupt Priority <Detailed Setting>
588 Program i 3 Index Register. Save/Restare Sefting Nt Saved/Recovered

{4 Program Seting

- FBIFUNFile Seting
. .- Program Capacity Setting
(-4} SFC Setting

Explanation
Set[28 execution interval

[Setting range]
1 o 60000 [ms](1ms Unit)

Item List Find Result Check Restare the Default Settings
em Lis

Apply

Slika 27  Postavljanje vremena uzorkovanja
Zatim je potrebno u postavkama programa odabrati da se program izvrSava prema vremenu
unutarnjeg brojaca 128. Nakon $to su postavljeni svi parametri potrebno je pritisnuti Apply kako

bi se spremile postavke.

Setting Item List Setting ltem

Change Execution Ord
Inptihe Sefing fiem fo Search ] | SRR

Up(N)
Down(M
% & M
= Name Setiing Execute 5 - Execution Type ~
il¥] Operation Related Seting Order fie i Type Detailed Setting Information
=+E9 Interrupt Setiings 3 MAIN Scan

- @ Fixed Interval Seting

™ Fixed Scan Execuion Mods Seting 2 Kompenzacija_vibracia FixedScan iInterrupt:128:10 ms [
- Interrupt Priority Setiing fram Module 3
5 Service Processing Seting 4
File Seting 5
Memory/Device Setiing 6
& RAS Setting -

£ Program Setting
|- @ Program Seting &
FB/FUN File Setiing ¢
Program Capacity Setting 10
{8 SFC Seting i
12 v

Setthe used pragram name. the order of executing program and execution type
Setthe details when setiing execution type to fixed scan or event
(Display the detailed setting information after sefting details.)

[Program Nams Setting Range]

Within 60 Characters

[Type Seting Range]

Standby, Scan. Iniial. Fixed Scan, Event

lem List Find Result Check Restare the Default Settings
em Lis

Apply

Slika 28  Postavke programa
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Kako bi program mogao nesmetano raditi potrebno ga je aktivirati sa El (engl. Enable Interrupt)
[Slika 29] funkcijski blokom ¢ija je funkcija da omogucuje rad programa koji ima postavljeno
vrijeme prekida programa. U svrhu aktivacije koriSten je specijalni interni relej SM400, a
njegova karakteristika je da na izlazu uvijek postavlja aktivno stanje te ¢e se pokretanjem

programa odmah aktivirati i Fixed Scan.

Omogucavanje Fixed Scana sa vremenom prekida od 10ms

El
( SM400 b EN ENO

Slika 29 Funkcijski blok EI

6.3. lzrada funkcijski blokova kondicioniranje reference

Kako bi se izradio funkcijski blok potrebno je u navigacijskom stablu odabrati FB/FUN i
izraditi novi funkcijski blok [Slika 30]. Nakon §to se otvori skoéni prozor potrebno je dati naziv

funkcijskom bloku i odabrati programski jezik.

New Data x
Basic Setting
Data Type |2 Function Block E
KONDICIONIRANJE_REFERENCE
Detail Setting
Program Configuration
Program Language & FBD/LD E
Inherent Property
Use MC/MCR to Control EN No
Use EN/ENO No |
FB File
FB File of Add Destination FBFILE E
FB Type Subroutine Type E
| 0K | Cancel

Slika 30  Izrada funkcijskog bloka
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Zatim se definiraju lokalne varijable koje se koriste samo za taj dio programa. Lokalne varijable
se ne mogu Kkoristi izvan definiranog funkcijskog bloka. Lokalne varijable mogu biti ulazne,
izlazne ili samo varijable koje se koriste unutar funkcijskog bloka. Ulazne i izlazne varijable
vidljive su u grafiCkom prikazu funkcijskog bloka. Na slici [Slika 31] su prikazane lokalne

varijable koje se koriste u funkcijskom bloku za kondicioniranje reference.

|<Fiter: | Show Detais() [ Display Setting Check
Label Name Data Type Class
1 [wR_n FLOAT [Single Precision] ... |VAR_INPUT -
2 |wR_Fin FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
3 |varjablal FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
4 |TIR FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
5 |wi_dot FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
& TS5 FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
7 |variablal FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
8 |WRF FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
9 |wlin FLOAT [Single Precision] .. |VAR_INPUT -
10 |[wl_F FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
11 |warjabla? FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
12 |TEQ FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
13 |WIF_DOT FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
14 |varjablad FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
15 |MR_in FLOAT [Single Precision] ... |VAR_INPUT -
16 |MRF FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
17 |varijablad FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
18 |MRF_DOT FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
19 |varjabla® FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
20 |J1R FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
21 |varijablab FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
22 |M_EST FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
23 |KMD FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
24 |DELTA_WR FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
25 |WR_OUT FLOAT [Single Precision] .. |VAR_QUTPUT -
25 |start Bit ... |VAR_INPUT -

Slika 31 Lokalne varijable funkcijskog bloka za kondicioniranje reference

Ulazna start varijabla definirana je kao bit te kada ona bude aktiva aktivirati ¢e se funkcijski
blok. Ostale varijable definirane su kao float tip (brojevi s decimalnom tockom) te je potrebno
daljnji program pisati u skladu s tom ¢injenicom.

Na slici [Slika 32] prikazan je primjer oduzimanja brojeva s decimalnom tockom. U GX
Worksu 3 potrebno je ispred operacije oduzimanja postaviti E kada je rije¢ o operaciji s
brojevima koji sadrze decimalnu tocku. Od varijable s1 oduzima se s2, a njihov rezultat se
prikazuje se u d, $to bi za [Slika 32] znacilo wR_in-wR_Fin= varijabla0.

Oduzimanje ¢e se izvrsiti tek kada se aktivira funkcijski blok sa start bitom.
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p—
L1

o
—— ]

]

p— ]

wh_Fin

]_

EN

EMINUS
ENO

d

Slika 32 Oduzimanje float brojeva

Na slici [Slika 33] je dan izraden funkcijski blok sa ulaznim i izlaznim varijablama.

L
2

( 600

Lr REFERENCA

- [

(ONDICIONIRANJE_REFERENCE_1
KONDICIONIRAMJE_REFEREMCE
wR_in WR_OQUT  fee WE_MOD
10
— wi_in
MRE_in
r start
Slika 33  Izraden funkcijski blok

6.4. Funkcijski blok buSeceg niza

U skladu sa Simulink modelom buseceg niza napravljen je model buseceg niza u GX Work3

programskom paketu. Lokalne varijable dane su na slici [Slika 34]. Ulazna varijabla je mjerena

brzina na strani motora dok su izlazne varijable estimirane vrijednosti momenta tereta i brzina

alata.
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| <Filter: Show Details(r) [ Digplay Setting Check
Label Mame Data Type Class
1 [WiK FLOAT [Single Precision] . |VAR_INPUT -
2 |TEMPE FLOAT [Single Precigion] .. |VAR -
1 |DWK FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
4 |TEMPS FLOAT [Single Precigion] .. |VAR -
5 |DAK FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
& |C_STIFFMESS FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
7 |TEMP1D FLOAT [Single Precision] . |VAR -
g8 |D_DAMPING FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
9 |TEMP11 FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
10 [J_2 FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
11 |TEMP12 FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
12 |M_T FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
13 [TEMP13 FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
14 |[TEMP14 FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
15 |START_PROC Bit .. |VAR_INPUT -
16 |W2_0UT FLOAT [Single Precision] ... |VAR_OUTPUT -
17 (M_LOAD_OUT FLOAT [Single Precision] .. |VAR_OUTPUT -
18 |W2K FLOAT [Single Precision] ... |VAR -
19 |IZLAZ Bit .. |VAR_OUTPUT -
20 |IL.G FLOAT [Single Precision] . |VAR -
21 |T.5 FLOAT [Single Precision] .. |VAR -
22 |MKE_1 FLOAT [Sinale Precision] . |VAR -
23 | Stop_trenja FLOAT [Single Precision] . |VAR -
24 -

Slika 34 Lokalne varijable buseéeg niza

U ovom dijelu programa potrebno je ukljuciti trenje. Primijenjen je pojednostavljeni staticki
model Kkoji aproksimira karakteristiku trenja m¢ pravcem s vrlo strmim nagibom u uskom
podrucju brzina oko nule, a za brzine izvan tog podruc¢ja drzi konstantnu vrijednost pa je to

zapravo pojednostavljeni Coulombov model trenja [Slika 35].

Slika 35 Pojednostavljeni Coulombov model trenja

Program dan u daljnjem tekst je za skalirani model. Prijenosni omjer I_G u tome slucaju iznosi
1 jer je sve na istoj osovini odnosno nema nikakve redukcije brzine. Na slici [Slika 36] dana je

usporedba programa u Gx Works3 i Simulinku radi lakseg pracenja programa. Oduzimanjem
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brzine W1K i W2K dobiva se varijabla DWK koja se zatim integrira. Integral od varijable DWK
je DAK.

Torzijeka dinamika
EDIVISION EMINUS
TP == EN ENO EN ENO m
3
— =1 d — } [ = =1 d
4 6 7
52 | A2ZK =2
J_ :
1 El

I- EMULTI
EN END EPLUS
L EN ENO
sl o —
| 5 — sl d ]
0.005  — E 2 6 9
n 12 J- - EM J— 52
als I 17
13 8
DAK GainB
W1 K DWK L.
) = > 1 L
wi = s
Integrator2 Gaink
W2 K

Slika 36  Torzijska dinamika GX Work3 i Simulink
U sljede¢em koraku potrebno je varijablu DWK pomnoziti s prigusivanjem odnosno varijablu
DAK s krutosti te njihove vrijednosti zbrojiti u moment MK _1.

EMULTI
ENO

DWK d H
Gain6
1 DAK + MR
| g s p cH =l
Integrator2 Gain5

Slika 37  Torzijska jednadZba
Oduzimanjem izra¢unatog momenta MK_1 od momenta trenja MT dobivena je varijabla
TEMP13 te se ona mnozi sa inverznom inercije J2 te se njihov rezultat integrira, a rezultat
integriranja je brzina W2 [Slika 38].
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lzragun brzine W2

EDIVISION l
rROC_k EN END —I— ELE
| EN END =
- s1 d = TEMPi2__} ) )
7z ( MK_1 o =1 d TEMPT3

l EMULTI
EN ENO —l r EPLUS 1
TEMP12 f—s1 d p— TEMP14 | EN ENO

TEMET3 i =2 — = 4 —

]

Slika 38 Izracun brzine W2 (brzina vrtnja na strani alata o)

6.5. Dizajn PI regulatora frekvencijskog pretvaraca

Kako bi se mogao simulirati cijeli sustav potrebno je napraviti simulacijski model brzog Pl
regulatora koji se nalazi unutar frekvencijskog pretvaraca. | djelovanje osigurava stacionarnu
to¢nost dok P djelovanje dodano na I djelovanje stabilizira i ubrzava odziv. U granu reference
potrebno je postavit pred-filtar kao bi se smanjilo nadvisenje u odnosu na skokovitu promjenu

reference, a on je opisan dinamikom P1 ¢lana [Slika 39].

Predfiltriranje reference brzine

EMINUS EDIVISION
START_P ., EN ENO EN ENO
1

f WR_MOD ]— al d _ VARD ) [ VARD ]— s1 d [— WRF_DOT ]
2 5 & 10

f WR FILT ]_ a2 [ TISO ]— 57

L T ) . L
: 4 ( 0.04 —1 7 -

Slika 39 Predfiltriranje reference brzine

Pojacanja regulatora mnozi se s greSkom koja je jednaka razlici referentne brzine 1 mjerene

brzine. Na slici [Slika 40] prikazano je P djelovanje, a pojacanje iznosi 1.55.
Pojacanje P djelovanje u programu oznaceno je kao KRSO. Pri ¢emu je :
KRSO = K., (26)

Vrijednosti Kcew dana je u jednadzbi (12).
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lzraéun gredke + P djelovanje

[ EMINUS | [ Emumi |
START_PI EN ENO EN ENO
35
f  WRFILT = si d—{ ERR ( 1.55 ) s d— M_P )
36 38 40 -|- 44
[ W —2 { KRSO s2
37 = S e

Slika40 P djelovanje

Na slici [Slika 41] prikazan je dio programa koji se odnosi na racunanje I djelovanja. Pojacanje

I djelovanja zapisano je kao KISO pri ¢emu je :

Kq T,
KISO = =¥ (27)
TCW

Vrijednosti Kew, Tew dani su u (12 ), a Tsw je vrijeme uzorkovanja regulatora i iznosi 0.005 s.

EMULTI EPLUS
TART Pl J——— EN ENO EN ENO §
o
&1 d — VARZ ) Ml — =1 d
| S0 51 54
019375 |}~ KISO s2 s2
45 46 J— 52
48 53

Slika 41 I djelovanje

6.6. Simulacijski program

Slika [Slika 42] prikazuje simulacijski model vanjskog sustava za priguSivanje vibracija.

Aktiviranje unutarnjeg releja MO pokrece se simulacija. Na slici [Slika 43] dani je prikaz

aktivnog simulatora.
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SIMULACIJSKI MODEL

FI_REGULATOR 1

FI_REGULATOR
TR 5
F L ONDICIONIRANJE REFERENCE 1 R_MoC WR_MOD  MR_OUT = ‘2F
OMDICIONIRAMJE_REFERENC — y
| w1} wW_M
[ 600 wR_in WR_OUT —_ WR_MCC__ ) [
1 16 [ 5400 J— MMAX_MOD
| W_ wi_in ]
1 [ -840 = MmMIN_MOD
| m R MA_in 0
14 START_FI
start =
FE23_MOCIFIKACIA 1
| - FE35_MODIFIKACIJA
[ | | START_PROC  [ZLAZ
= _I_ M1RL w1_ouT
i m_R - MEK_1
4 ) | ; : V_1 ‘_ W1_GLOBAL )
| m LOAD  F 7 18
MEW_W2_MLOAD_Z
NEW_W2_MLOAD
— WK W2_OUT = )
- START_FROC M_LOAD_OUT el m_ [}
12LAZ §
19 :
Slika 42  Simulacijski model
FI_REGULATOR_1
TTEr ) | 1
SIMULACIISKI MODEL \ 2 TERLTEE
) [_wrR_moo__ ) WR_MOD  MA_OUT m_R )
KONDICIONIRANJE_REFERENCE_1 600.004600 £00.004500 PR 0193688
KOMDICIONIRANJE_REFERENCH W1 1 WM
wR_in WR_OUT WR_MOD BOODM4B00 | | socosssno
600 500.000000 500.008800 £00.004E00 MMAX_MOD
W1 wi_in " 5400 s400.000000
500.004300 500.004300 MMIN_MOD
m_R MR_in -640 -540.000000
0.193838 0.185885 " START_PI
= start TFIIJE
r& 1
(7] FE38_MODIFIKACLIA_1
— FE33_MODIFIKACLIA
START_PROC  [ZLAZ
] MIRAL W1_ouT
LEL--rr] E00.004200
m_R ] ME_1
0.193886 zssst [ W1 ] )
m LOAD ) B 500.004800
0193581

| WK
E00.004800

TAUE

W_W2_M

NEV
NEW_W2_MLOAD

LOAD_2

wzout | [ W 2

600.007300 U
|| sTART_PROC  M_LOAD_oUT m_LOAD
Jrce | 0199951 0139951
IZLAZ

FALZE

Slika 43  Aktivni simulator

6.7. GX LogViewer

GX LogViewer je alat za prikaz i analizu velikih koli¢ina podataka, koji se skupljaju s modula

koji imaju funkciju prikupljanja podataka.
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Grafovi se mogu jednostavno podesiti koriStenjem automatskog postavljanja granica po osima

[Slika 44] .

1 M 7 o] S o
! r_r T Y Skala se automatski prilagodi
|—J 2 rf'_ﬂ ~  sukladno maksimalnim 1 minimalnim

\[ vrijednostima grafa.

Slika 44 GX LogViewer prilagodba skale [15]
Podaci pohranjeni u vise datoteka mogu prikazati unutar istog podrucja grafikona kako bi se
provjerile razlike izmedu odgovarajuc¢ih podataka u istim vremenskim intervalima. Grafikoni

koji se preklapaju pomocu jednostavnih operacija olakSavaju usporedbu podataka razli¢itih

datoteka [Slika 45].

f f\
,_/ | I \\_
s
Grafovi postaju lakse razumljivi zahvaljujuci
implementaciji jednakog intervala
poravnanja
h

Vise podataka moZe se usporediti
preklapanjem grafova

Slika45 GX LogViewer preklapanje grafova [15]

6.8. Prikaz simulacije iz GX Works 3

Kako bi se mogli prikazati rezultati u GX LogVieweru potrebno je definirati globalne varijable
u simulacijskom programu. Na slici [Slika 46] prikazane su globalne varijable koje omogucéuju
iscrtavanje grafa u GX LogVieweru. Prilikom definiranja globalnih varijabli potrebno je

odrediti naziv varijable, tip podatka i gdje ¢e biti spremljene.
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Label Name Data Type (Class Assign (Device/Label)
1 [W1_GLOBAL FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ¥ |RD
2 |WR_GLOBAL FLOAT [Single Precision] .. |VAR_GLOBAL |00
3 |W2 GLOBAL FLOAT [Single Precision] .. |VAR_GLOBAL ¥ |03
4 |REFERENCA FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ¥ |05
5 v

Slika 46  Globalne varijable

Prilikom pokretanja GX LogViewera potrebno je odrediti seriju PLC te nacin prikupljanja

podataka za ova primjenu odabran je Simulator (GX Simulator 3) [Slika 47].

Please select the connection The working item is chosen.
target. :
Show Current Device Status
MELSEC iQ-F Series v SR COPES
FX5CPU

# Simulator (GX Simulator3)

Slika 47 GX LogViewer odabir PLC-a

Sljedec¢i korak u prikupljanju podataka je unos globalnih varijabli koje ¢e biti prikazane u grafu
[Slika 48].

Read from Files...

Monitor Target Setting  Monitor Condition Setting Buffer Capacity Setting

No. Label Device Data Type
1 RO FLOAT (Single Precision) v
2 D3 FLOAT (Single Precision) d
] D5 FLOAT (Single Precision) v

Slika 48  Globalne varijable koje ¢ée biti prikazane u grafu

Rezultati simulacije dani su na slici [Slika 49]. Vidljivo je da rezultati simulacije odgovaraju
simuliranim vrijednostima iz Simulinka i da je sustav kompenzacija torzijskih vibracija dobro

projektiran te je sljedeci korak izrada eksperimentalnog postava.
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Brzina rotacije [rad/s]
-
(=)
3

Slika 49 Rezultati simulacije

25

30 [s]
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7. 1ZRADA EKSPERIMENTALNOG POSTAVA

Eksperimentalni postav [Slika 50] zamis$ljen je da se pomocu operatorskog panela upravlja
radom PLC te da se prikazuju vrijednosti struje, napona, brzine, momenta. PLC programom
upravlja se radom frekvencijskog pretvaraca i u PLC se biljeze najvaznije informacije koje se
prikazuju na operatorskom panelu. Kako bi PLC mogao istovremeno dijeliti podatke s
operatorskim panelom i frekvencijskim pretvaraem potrebno je koristiti dodatni ethernet

switch uredaj jer se na PLC-u nalazi samo jedan komunikacijski prikljucak.
Komunikacijski protokol koji se koristi je CC-LinkIE Field Basic koji ¢e biti u daljnjem tekstu

detaljnije opisan kao i1 nacin postavljanja komunikacije izmedu operatorskog panela,

frekvencijskog pretvaraca i PLC-a.

CC-Link IE @ield

Basic

Slika50 Koristena oprema

7.1. CC-Link IE Field Basic

CC-Link IE Field je mreza ultra velike brzine i ultra velikog kapaciteta, koja pruza ciklicku
komunikaciju i asinkronu komunikaciju porukama na zahtjev. 1/0 kontrola, kontrola pokreta i

sigurnosne funkcije mogu se neprimjetno kombinirati [Slika 51].
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Koriste¢i standardnu Ethernet tehnologiju, podrzan je TCP/IP protokol za komunikaciju.

CC-Link IE Field Basic ostvaruje lako mrezno povezivanje Ethernet uredaja te pruza

kompatibilnost izmedu proizvoda razli¢itih proizvodaca.

N

Ethemet

Informaciyska !
komunikacija

CC L/nk IE

CC -Llnk IE Gietd
Basic
\

Slika51 Tijek podataka

CC-Link uglavnom se koristi u Aziji, ali i u Europi postoje aplikacije gdje se koristi. U vecini

slucajeva u Europi se koristi PROFINET.

7.2. FXS5PLC

CPU model sadrzi razli¢ite ugradene funkcije kako bi bila omogucena raznovrsna kontrola
PLC-om. U sustini sadrzi ethernet prikljucak, utor za memorijsku karticu i RS-485 prikljucak.
Ethernet prikljucak kompatibilan je sa CC-Link IE Field Networ Basic i moze se povezati na

razli¢itu opremu. CPU moze izvr$avati brze instrukcije u vremenu od svega 34 ns.
PLC sadrzi ugradenu polugu upravljackog prekidaca s kojim se mozZe postaviti pokretanje/
zaustavljanje/ resetiranje. Tako ugradena poluga olaksava resetiranje bez iskljuc¢ivanja PLC-a s

napajanja sto ubrzava otklanjanje pogreSaka [Slika 52].
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b RESET RUNY

) @
sTOP

B

Slika52 Poluga na PLC-u

FX5 PLC sadrzi filter IP adrese kako bi dopustio ili blokirao pristup PLC-u s vanjskog

uredaja. Odnosno postavljanjem odredenih parametara moze se ograni¢iti pristup [Slika 53].

[Pristup odobren]
IP adresa: 192.168.1.2
IP adresa: 192.268.1.3
[Pristup zabranjen]
Ostalim adresama
Ethernet
| |
Pristup Pristup
odobren odobren
| [
Uredaj Uredaj

Uredaj

IP adresa: 192.168.1.2 IP adresa: 192.168.1.3 IP adresa: 192.168.1.5

Slika 53 Filter IP adrese [16]

Komunikacijski protokoli uz CC-Link koje podrzava FX5 CPU su Ethernet, MODBUS, Sensor
Solution i PROFIBUS-DP. FX5 CPU sadrzi integrirane analogne ulaze / izlaze. Sadrzi dva
analogna ulaza i jedan analogni izlaz. U tablici [Tablica 2] dane su specifikacije FX5 CPU-a.
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Napajanje 100 do 240 V AC
Frekvencija 50/60 Hz
Dopusteno vrijeme nestanka struje Rad se moze nastaviti nakon trenutnog

nestanka struje od 10 ms ili manje.

Jezik programiranja Ladder dijagram (LD), struktuirani tekst
(ST), funkcijski blokovi / ladder dijagram

(FBD/LD)
Funkcije proSirenja programa Funkcijski blokovi (FB), funkcije (FUN),

lokalne / globalne varijable

Ciklus izvr§avanja programa 0.5 do 2000 ms
Specifikacije timera 100 ms, 10 ms, 1 ms
Kapacitet programa 48 k steps

SD memorijska kartica Maksimalno 16. Gbxtes

Vrijeme izvrSavanja naredbe 34 ns

Tablica2 FX5CPU [16]

7.3. FR-E840-0095EPA-60

FR-E800 je najmanji frekvencijski pretvarac s visokim funkcijama. PodrSka za viSe protokola
omogucuje prebacivanje izmedu razli¢itih vrsta komunikacije. Funkcija umjetne inteligencije

omogucuje dijagnozu greSke ¢ime Se ubrzava postupak rjeSavanja problema.

Standardno se isporucuje s dva Ethernet prikljucka, Sto omogucuje fleksibilno povezivanje u
linijsku topologiju. Ako se frekvencijski pretvara¢ nalazi na nepristupa¢nom mjestu omoguceno

je bezi¢no podesavanje 1 nadzor pretvaraca.
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Napon 380-480 V AC
Broj faza 3
Nazivna izlazna struja LD (lagani teret) 111A
Nazivna izlazna struja ND (normalni teret) | 9,5
Nazivna snaga LD (lagani teret) 5,5 kW
Nazivna snaga ND (normalni teret) 3,7 kW

Metode upravljanja

Magnetic flux vector control, PM sensorless

vector control, Real sensorless vector

control, V/F control

STO (Safe Torque Off) DA

PLC funkcija DA
Digitalni ulazi 2
Digitalni izlazi tranzistorski / relejni 0/1
Analogni ulazi 2
Analogni izlaz 0

USB 1 (mini B)
Ethernet prikljucci 2

PodrZane mreze

MODBUS/TCP, ETHERNET/IP, CC-LINK
IE TSN, CC-LINK IE FIELD BASIC,
BACNET /IP

Tablica 3 Karakteristike frekvencijskog pretvaraca [17]

Na slici [Slika 54] prikazan je dijagram povezivanja frekvencijskog pretvaraca.
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Single-phase power input

Sigumosni stop zajednicki ulaz 3
Sigumosni stop ulaz (Kanal 1) i
Sigumosni stop ulaz (Kanal 2) o] ;,_ajmad ;
sigumosnog izlaza '
e T =
Potenciometar é Ethernet
12Wlk Q E connecior
§ USB mini B
* |connector
Ulaz terminal 4 (<) »-q-—-»,—"’ :
Grujniulaz) 4() T Lig%, “
o
14 §
................................................ loput swached
f)(pcije pm'li‘fj;m I Opion connector I E
Slika54 FR E800 [17]
U tablici [Tablica 4] objasnjeni su terminali na slike [Slika 54].
R/L1, S/L2, T/L3 AC ulazi

uVv,w Izlazi frekvencijskog pretvaraca
SD 24 VDC zajednicki terminal

Tablica4 Terminali frekvencijskog pretvarada [17]
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7.4.  Operatorski panel

Operatorski panel koristen u diplomskom radu je GOT 2505. Koristi se za pokretanje regulacije
kao 1 za pokretanje frekvencijskog pretvaraca. Na njemu su prikazane vrijednosti struje, napona,
frekvencije odnosno brzine. Vrijednosti su prikazane kao numericke vrijednosti i prikazane su
u grafovima. GOT 2505 povezuje se sa racunalom pomo¢u USB Mini-B konektora, a moze se

povezati sa PLC-om, frekvencijskim pretvara¢em, Cita¢em bar kodova i sli¢no [Slika 55].

koda,...

PLC, ¢itac bar '

Prednja strana
a

! - USB A
I 1S-422/4 | =
l '

USB kompatibilni

24VDC

. e edaji
PLC, frekvencijski — Napajanje

pretvarac, servo
pojacalo

PLC, frekvencijski - ' . Ethernet / CC-LINk IE Bieidgasic

pretvara¢, osobno
racunalo,...

. USB Mini- B

Osobno ra¢unalo

Slika55 Povezivanje GOT 2505 [18]
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7.5. Parametri potrebni za komunikaciju izmedu PLC i frekvencijskog pretvaraca

U tablici [Tablica 5] prikazani su parametri koje je potrebno postaviti kako bi bila omoguéena

komunikacija izmedu PLC-a i frekvencijskog pretvaraca.

Broj parametra Opis Postavljena vrijednost
Pr.77 Omogucavanje upisivanje parametara 2
tijekom rada
Pr.544 CC-Link prosirene postavke 18
Pr.1424 Broj mreze ethernet komunikacije 1
Pr.1425 Broj postaje ethernet komunikacije 1
Pr.1427 Odabir ethernet funkcije 1 5001
Pr.1428 Odabir ethernet funkcije 2 45237
Pr.1429 Odabir ethernet funkcije 3 61450
Pr.1430 Odabir ethernet funkcije 4 9999
Pr.1434 IP adresa 1 192
Pr.1435 IP adresa 2 168
Pr.1436 IP adresa 3 3
Pr.1437 IP adresa 4 1
Pr.1438 Subnet mask 1 255
Pr.1439 Subnet mask 2 255
Pr.1440 Subnet mask 3 255
Pr.1441 Subnet mask 4 0
Pr.1449 IP adresa PLC-a 1 192
Pr.1450 IP adresa PLC-a 2 168
Pr.1451 IP adresa PLC-a 3 3
Pr.1452 IP adresa PLC-a 4 250
Pr.1453 IP adresa PLC-a 3 3
Pr.1454 IP adresa PLC-a 4 250

Tablica5 Parametri potrebni za komunikaciju [17]
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Parametar 77 postavljen na vrijednost 2 omogucava da se tijekom rada frekvencijskog
pretvaraca mogu mijenjati parametri. Taj parametar je vazno postaviti jer ¢e se tijekom rada
mijenjati parametri 871 i 872 kako bi se simulirao virtualni teret. Ukoliko se ne postavi
parametar 77 nec¢e biti moguce mijenjati vrijednosti parametara dok je frekvencijski pretvarac

u radu.

U skladu s ostalim parametrima postavljena je CC Link komunikacija te IP adrese PLC-a i
frekvencijskog pretvaraca. Prilikom postavljanja komunikacije u GxWorks3 programskom
paketu potrebno je IP adrese postaviti u skladu s IP adresama upisanim u parametre

frekvencijskog pretvaraca inace PLC i frekvencijski pretvara¢ nece komunicirati medusobno.

Na slici [Slika 56] prikazana je postavljena IP adresa PLC-a. IP adresa postavljena je sukladno
parametrima postavljenim u frekvencijskom pretvaratu. Kako bi bila omoguéen CC Link
komunikacija potrebno je u postavkama CC-Link IEF Basic postaviti To Use or Not to Use
CC-Link IEF Basic Setting na use.

Setting Item List EEIE
Ite Sett) ~
|\nputthe Setting ltem to Search | iy = Own Node Setti = e
= IP Address
F 2
IP Address 192.165. 3.250
(g Basic Setlings Subnst Mask 255 255 255 0
[+ Application Settings Default Gateway o
Communication Data Code Binary

|| CC-Link IEF Basic Settings
To Use or Not to Use CC-Link IEF Basic Setting Use

Netwark Configuration Settings <Detailed Setting>
Refresh Settings <Detailed Setting>
- MODBUS/TCP Settings
Ta Use or Not to Use MODBUS/TCP Setting Not Used
Device Assignment <Detailed Setting=
|-| External Device Configuration
Extemnal Device Configuration <Detailed Setting=
(=] Transmission Port Settings
MFI SOFT Transmission Port LIDP/IP llse v

Setthe information of the own node such as IP address.

tem List | Find Result Check Restore the Default Settings
em Lis|

Apply

Slika56 IP adresa PLC-a

Odabirom detaljnih postavki postavljamo IP adresu frekvencijskog pretvaraca [Slika 57].

Kao i u prethodnom slucaju IP adresa mora biti postavljena u skladu s tablicom [Tablica 5] .
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ﬂ CC-Link IEF Basic Configuration — O X

CC-Link IEF Basic Configuration  Edit  View Close with Discarding the Setting Close with Reflecting the Setting

Connected Count |
L CC-Link IEF Basic Selectic 4 b
l Ww/RWr Setting " -
No. Model Name Group No. RSVD STA 1P Address —
l Start | End
= Host Station 192.168.3.250 255.2
= 1  CC-Link IEF Basic Module 0ooo 001F 1 Mo Setting 192.168.3.1 255.2 E CC-Link IEF Basic Mo
B CC-Link IEF Basic Me
H Input Module
H QOutput Module
H I/0 Combined Modul
E Servo Amplifier(MEL
< _ > B General-Purpose AC
STA%1 H GOT2000Series
E H Code Reader
- ® Inverter(FR-AS00 S
Host Station
E Inverter (FR-F800 S
H Vision Sensor
STA%0
All Connected
Count:1
Total STA#:1 | co-Link IE
F Basic M
Al
< >

E Output X

Slika 57 Detaljne postavke IP adrese

Nakon $to su postavljene IP adrese PLC-a i frekvencijskog pretvaraca potrebno je postaviti
globalne varijable koje omoguéuju razmjenu podataka izmedu PLC i frekvencijskog pretvaraca

[Slika 58].

<Fiter> | [ EssyDisplay (9| | DigolaySeting | | Check |
Label Name: | Data Type | Class
1 [INv1 |InverterE 7O0CCIEFBasic | |vAR GLOBAL

Structure Device Setting Window

INV1 (InverterE700CCIEFBasic)

;"; e;": [ Auto Filing [] Use Bt Specification

Slika 58 Globalne varijable vezane uz komunikaciju
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7.6. Program komunikacije izmedu PLC-a i frekvencijskog pretvaraca

Nakon $to je postavljena komunikacija potrebno je napisati program koji podatke s PLC-a Salje
na frekvencijski pretvara¢. Program je pisan pomocu funkcijskih blokova, a koriSteni su
predefinirani funkcijski blokovi koji se nalazi u knjiznici na stranicama od Mitsubishi Electric

Automation. Predefinirani funkcijski blokovi ubrzavaju vrijeme programiranja.

Prvi koristeni funkcijski blok je za nadzor Zeljenih vrijednosti [Slika 59]. Kako bi funkcijski
blok zapoceo s radom potrebno ga je omoguditi Sto je napravljeno tako kada se aktivira
unutarnji relej M2 da se aktivira i on. Prema priru¢niku o frekvencijskom pretvaracu [17] H1
oznacava izlaznu frekvenciju, H2 izlaznu struju, H3 izlazni napon. Te vrijednosti je potrebno
upisati unutar Monitor funkcijskog bloka kako bi bile nadzirane. lIzlazne vrijednosti iz
funkcijskog bloka definirane su kako lokalne odnosno globalne varijable kako bi mogle biti

prikazane na operatorskom panelu.

E800_CCLIEFB_Monitor_1
| M2 EB800_CCLIEFB_Monitor
| | | {_bINV1_ ManitorEnable == i bEN o bENO
G 58
Izlazna frekvencija H1 e |_uMonitorCodel o_bReady
59
Izlazna struja { H2 f— i_uMonitorCode2 o_bDane
60
Izlazni napon H3 s | _uMonitorCode3 0o_uMonitorValuel == Output frequency _[ zlﬁzna_f'awa"l:us]
61 64 65
1I_uMenitorCode4 o_uMonitorValue2 —_ Qutput_current _[ zlazna_struja ]
66 67
o_uMonitorValued = Output_voltage _[ zlazni_napon ]

68 69
o_uMonitorValusd

o_bError

o_uErrorlD

62

INV'T = io_stiINV -I

Slika59  Monitor funkcijski blok

U Control funkcijskom bloku [Slika 60] moguce je zadavati smjer rotacije u smjeru kazaljke
na satu ili suprotnom od kazaljke na satu (i_FowardRotation, i_bReverseRotation).
Aktiviranjem i_bRHOperation ukljucuje se predefinirana visoka brzina koja se definira u
parametru frekvencijskog pretvaraca te se jo§ mogu aktivirati srednja i niska brzina.
Frekvencijski pretvara¢ dolazi sa postavljenom niskom brzinom na 10 Hz, srednjom na 30 Hz
te visokom na 50 Hz te ih je moguée mijenjati u rasponu od 0 do 590 Hz. Ukoliko je
istovremeno aktivna visoka i niska brzina izlazna brzina na frekvencijskom pretvaracu biti ¢e
niza brzina iz sigurnosnih razloga. To je moguce promijeniti tako da kombinacije paljenja pred-

definiranih brzina daju neku tre¢u brzinu koja se definira u parametrima frekvencijskog
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pretvaraca. Moguce je upisivati i Zeljenu frekvenciju (i_uFrequency). U diplomskom radu

upisivati ¢e se modificirana brzina.

| .Mz. SR conivol e E800 CCLIEFB Control 1
| L ;)—l— E800_CCLIEFB_Control
l % w i_bEN o_bENO
| | bINV1_FORWARD_ROTATION ]—I_
| o o9 i_bForwardRotation 0_bReady y |
M4 13
| | { BINVi_REVERSE ROTATION } i_bR Rotation o_bRunning =" bRunning___§
100 M6 10 114
: : m— i bRHOperation o_blnverterErrar blnverter_srrar
102 103 15
| bINV1 R i_ bRMOperation o_ulnverterErrorNo
I M7 | 105
I : : m— i_ bRLOperation o_bErrar
104 107
W _modificirana == i_uFrequency a_uErrorlD
I M10
I : : i_blnverterErrorReset
106 B
io_stNV
112
M11
| 11

Slika 60 Control funkcijski blok

Kako bi se na operatorskom panelu pratilo stanje u kojem je frekvencijski pretvara¢ sluzi
funkcijski blok prikazan na slici [Slika 61]. Stavke koje ¢e biti prikazane na operatorskom

panelu su smjer vrtnje, struja, frekvencija.

EB00_CCLIEFE_Status_1
E800_CCLIEFB_Status

I M2
[ i | {_b_INV1_staius_enable i_bEN o_bENO
116 . N
o_bReady bReady J
120
o_bForwardRunning _{ bForwardRunning ]
121

o_bReverseRunning j———————HeverseRunn
122

ng
o_bSUTeminal §
o_bOLTerminal §
o_bNetY1Terminal |
o_bFUTerminal §
o_bABCTerminal §
o_bNetY2Terminal |
o_uQutputFrequency |
o_uCQutputCurrent §
o_bError §
o_uErrorlD §

MY [rm— 1o_stINW |

118
119

Slika 61 Prikaz stanja frekvencijskog pretvaraca
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Parametri frekvencijskog pretvara¢a mogu se mijenjati na samom frekvencijskom pretvaracu,

0dnosno mogu se mijenjati pomocu programa pokrenutog na racunalu spojenog USB mini B

kabelom izmedu racunala i frekvencijskog pretvaraca te se mogu mijenjati pomoc¢u PLC-a.

Slika [Slika 62] prikazuje funkcijski blok za upisivanje parametara frekvencijskog pretvaraca.

Pomocu operatorskog panela upisuje se zeljeni broj parametra i njegova vrijednost.

E200_CCLIEFE_Parameter\write_4

| 1 L I

E800_CCLIEFE_Parameteriwrite
b_INV1_enable_parameter_write |m— i BEM o_bENO
166
Ir Broj_parametra ._ i_uParameterNo o_bReady
167
[ Vrijednost_parametra J— i_uWwriteData o_bDone
168

o_bWwrite OK
o_bWwriteNOK
o_bError
o_uErrorlD

| INW1 io_stINY

69

170

Slika 62 Upisivanje parametara frekvencijskog pretvaraca

Lokalne varijable koje su koriStene za komunikaciju izmedu PLC-a i frekvencijskog pretvaraca

prikazane su na slici [Slika 63].
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1 |Snaga W FLOAT [Single Precision]
2 |n_RPM FLOAT [Single Precision]
3 | T_nazivni_MNm FLOAT [Single Precision]
4 |MOMENMT_FRESDD FLOAT [Single Precision]
5 |MOMENT_FRESD0D_MNm FLOAT [Single Precision]
& |VIRTUALNI_TERET_U_POSTOTEU Word [Unsigned]/Bit String [16-hit]
7 |M_LOAD FLOAT [Single Precision]
% |Kondicioniranje_reference _1 Kondicioniranje_reference
g |DRILL_STRING_1 DRILL_STRING
10 |BRZINA_W2 FLOAT [Single Precision]
11 |W1_rads FLOAT [Single Precision]
12 |W_MOD_rads FLOAT [Single Precision]
13 |Wmod_Hz FLOAT [Single Precision]
14 |W_modficirana Word [Unsigned]<Bit String [16-bit]
15 |E800_CCLIEFB_Manitor_1 EB00_CCLIEFB_Manitor
16 |bINY1_MaonitarEnable Bit

32
i3

35
36
33
39
40
41
42
43

45
45

-

43

Output_frequency

Double Waord [Unsigned])/Bit String [32-bit]

Output_curment

Double Ward [Unsigned]/Bit String [32-bit]

Output_voltage

Double Waord [Unsigned]/Bit String [32-bit]

E800_CCLIEFB_Moritor_2

E800_CCLIEFB_Monitor

operation_speed_min

Double Ward [Unsigned]/Bit String [32-bit]

Matar_torque Double Waord [Unsigned]/Bit String [32-bit]
Input_power Double Waord [Unsigned]/Bit String [32-bit]
Output_power Double Waord [Unsigned]/Bit String [32-bit]
TEMP1 FLOAT [Single Precision]
E800_CCLIEFBE_Contral_1 EB00_CCLIEFB_Contral
bINY1_control_enable Bit

bINYV1_FORWARD_ROTATION Eit

BINYV1_REVERSE_ROTATION Eit

bINV1_RH Eit

bINV1_RM Eit

bINV1_RL Bit

bReady Bit

bRunning Bit

blnverter_emor Bit

E&00_CCLIEFB_Status_1 E&00_CCLIEFB_Status
b_INW1_status_enable Bit

bForward Running Bit

bReverseRunning Bit

E300_CCLIEFE_ParameterWrite_1

E300_CCLIEFB_ParameterWrite

E300_CCLIEFB_ParameterWrte_2

E300_CCLIEFB_ParameterWrite

Vrijednost_Prad1

Word [Unsigned]/Bit String [16-bit]

Prid4Z nula

Waord [Unsigned]/Bit String [16-it]

Pri4? wveci_od_nule

Word [Unsigned]/Bit String [16-bit]

E300_CCLIEFB_ParameterWrte_3

E300_CCLIEFB_ParameterWrite

bINV1_Emor_Reset

Bit

E300_CCLIEFB_ParameterWrite_4

E300_CCLIEFB_Parameteririte

b_INY1_enable_parameter_write

Bit

Slika 63  Lokalne varijable
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7.7. GT Designer3

GT Designer 3 je program za vizualizaciju na operatorskom panelu. Kako bi se napravio
program potrebno je odabrati odgovarajuce operatorski panel u ovom radu koristi se GT2505
[Slika 64].

New Project Wizard X

[ Mew Project Wizard [GOT System Setting

&1 System Setting Set the GOT type.

& Confirmation Series: GOT2000 v
B communication
2 1 GOT T
e: v
Q Com. Driver GT2505-V (640x480)
2 Confirmation Model: GT2505-VTBD GT2505HS-VTBD

B GOT 1P Address Setting
1 Screen Switch
P Screen Design

Setup Direction: @®) Horizontal O vertical
Color Setting: 65536 Colors |
Graphics Setting: () ‘ GOT Graphic Ver.2 v|

Package Folder Name:  G2PACKAGE\ | Packegel |

[J Expand base screen sizes: o

crce

Slika 64 Odabir operatorskog panela

Nakon odabira operatorskog panela potrebno je odabrati odgovarajuci nac¢in komunikacije te

postaviti IP adresu operatorskog panela.

New Project Wizard
L New Project Wizard IGOT IP Address Setting (Ethernet Standard Port)
&1 System Setting Set Ethernet Standard Port.
) Confirmation
@ Communiation GOT IP Address: ey . 18 . 3 . 18
@ 1 Subnet Mask: 255 . 255 . 25 . 0|
7 Comn. Driver
@ Confimation Default Gateway: o . 0 . 0o . 0 l
[ GOT IP Acdress Settind  paripheral 5/W Communication Port No. : | 5015 z
9 Screen Switch
B Screen Design Transparent Port No. : 5014 =
= ==

Slika 65

IP adresa operatorskog panela
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Pocetni zaslon koji je izraden sadrzi naziv

studenta[Slika 66].

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

teme diplomskog rada, ime mentora te ime

IN =A

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE

SVEUCILISTA U ZAGREBU
DIPLOMSKI RAD

A

MITSUBISHI
ELECTRIC

FACTORY AUTOMATION

Implementacija vanjskog sustava prigusennja torzijskih vibracija busaéeg

vretena na programbilnom logi¢kom kontroleru

Mentor: prof.dr.sc. Danijel Pavkovié

Prigusenje torzijskih vibracija

Slika 66 Podetni zaslon

Student: Edi Majer

Na sljede¢em zaslonu [Slika 68] moguce je odabrati zaslon za prigusivanje torzijskih vibracija,

prikaz parametara i vrijednosti frekvencijskog pretvaraca, prikaz struje i frekvencije, te je

napravljena vizualizacija za prikaz grafova brzine i momenta. Na zaslonu se nalazi tipka za

aktivaciju komunikacije te tek kada se ona aktivira moguca je razmjena podataka izmedu PLC-

a 1 frekvencijskog pretvaraca. Kako bi se mogle aktivirati unutarnji releji te Citati 1 upisivati

vrijednosti potrebno je definirati navedene vrijednosti kao globalne varijable [Slika 67].

Label Name Data Type Class Assign (Device/Label |

1 |T_nazivni FLOAT [Single Precision] .. |VAR_GLOBAL w |DD
2 |Moment_motora FLOAT [Single Precision] .. |VAR_GLOBAL w |D2
3 |Moment_tereta FLOAT [Single Precision] .. |VAR_GLOBAL - (D4
4 |Wi_motora FLOAT [Single Precision] .. |VAR_GLOBAL - [D&
5 |W2_tersta FLOAT [Single Precision] .. |VAR_GLOBAL « (D10
6 |lzlazna_frekvencia Double Word [Unsigned)/Bit String [32-bit] .. |VAR_GLOBAL w |D12
7 |lzlazna_stnija Double Word [Unsigned]/Bit String [32-bit] ... |VAR_GLOBAL w (D14
8 |lzlazni_napon Double Word [Unsigned]/Bit String [32-bit] ... |VAR_GLOBAL « (D16
9 |Ulazna_snaga Double Word [Unsigned)/Bit String [32-bit] . |VAR_GLOBAL w |D20
10 |lzlazna_snaga Double Word [Unsigned]/Bit String [32-bit] WVAR_GLOBAL - |D22
11 |Broj Word [Unsigned]/Bit String [16-bit] .. |VAR_GLOBAL w (D24
12 |Vrijednost Word [Unsigned)/Bit String [16-bit] . |VAR_GLOBAL - (D26
13 -

Slika 67 Globalne varijable
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MITSUBISHI
ELECTRIC

FACTORY AUTOMATION

©

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Prigugenje vibracija

Frekvencijski pre

Struja i frekvencija

Graf brzine

Graf momenta

Pocetni zaslon

Slika 68 Drugi zaslon na operatorskom panelu

Na slici [Slika 69] prikazan je zaslon koji se odnosi na prigusivanje torzijskih vibracija. Na
zaslonu se aktivira prigusivanje torzijskih vibracije te je moguce ukljuciti trenje u estimaciji
pogona buseceg niza. Takoder prikazane su vrijednosti brzine motora, tereta te nazivni moment,

moment motora i moment tereta.

Slika [Slika 70] prikazuje osnovne vrijednosti varijabli unutar frekvencijskog pretvaraca, to jest
struju i frekvenciju. Moguce je upisati Zeljenu frekvenciju, postaviti predefinirane vrijednosti
brzine te odabrati smjer rotacije. Na zaslonu se nalaze indikacije koje prikazuje je li
frekvencijski pretvara¢ u aktivnom stanju, je li komunikacija izmedu PLC-a i frekvencijskog

pretvaraca u redu te indikacija greske.
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e MITSUBISHI
I N — /I A ELECTRIC
FACTORY AUTOMATION

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zapocfni prigusenje
torzijskih vibracija

Nazivni moment Brzina motora
35. 10662 Nm 188.49557 rad/s
Moment motora Brzina tereta
0.00000 Nm 0.00000 rad/s

Moment tereta

0.00000 Nm

Odabir promatranih vrijednosti

Slika 69  Zaslon prigusenja torzijskih vibracija
MITSUBISHI
I N - / I )\ ELECTRIC
FACTORY AUTOMATION

Inveret OK

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Inveret running

Izlazna

frekvencija Error

Upisi frekvenciju

Slika70  Zaslon prikaza struje i frekvencije
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7.8. Postavljanje postavki frekvencijskog pretvaraca

Kako bi frekvencijski pretvarac ispravno radio potrebno je postaviti na¢in regulacije. Za ovaj

slu¢aj odabrana je realna vektorska regulacija bez senzora (Real sensorless vector control).

Na slici [Slika 71] se nalazi ekvivalenti strujni krug koji objasnjava vektorsku regulaciju.

Slika 71  Strujni krug vektorske regulacije [17]

Gdje je:

e rl— primarni otpor

e 12— sekundarni otpor

e |1 — primarni induktivitet

e |2 —sekundarni induktivitet

e M - uzajamna induktivnost

e S—Klizanje

e id —struja uzbude

e iq— struja zakretnog momenta

e im - struja motora

U gore prikazanom dijagramu struje koje teku u asinkronom motoru mogu se klasificirati u
struju id (struja uzbude) za stvaranje magnetskog toka u motoru i struja iq (struja zakretnog
momenta) koja uzrokuje da motor razvije zakretni moment.

U vektorskoj regulaciji napon i izlazna frekvencija izracunavaju se tako da struja uzbude i struja
zakretnog momenta budu optimalne. Struja uzbude kontrolira se kako bi te magnetski tok

postavio na optimalno stanje vezano za dani izbor brzine vrtnje [Slika 72].
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Struja . Strujamotoraim
zakretnog 1 ]
momenta 1q :

|

|

|

|

|

.| Struja uzbude id

Slika 72  Graf struje [17]
Moment motora (TM), kutna brzina (ws), sekundarni magnetski tok (¢2) mogu se izracunati

prema sljedecem izrazu :

TM ~ $2iq
$2 = Mid

r2ig (28)
S =127

Vektorsko upravljanje ima puno bolje postavke upravljanja od obi¢nog upravljanja naponom i

frekvencijom (U/f upravljanje).
Blok dijagram bez senzorske vektorske regulacije prikazan je na slici [Slika 73]. Za taj slucaj,

EB je estimacija brzine, IMT je izraCun magnetskog toka, PS je pretvorba struje, IKB je izracun
kutne brzine, KIN je konverzija izlaznog napona, KMT je kontrola magnetskog toka, KB je

kontrola brzine, SM je struja okrethog momenta, a KSU je kontrola struje uzbude.
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.
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o

PWM
2 | paT LM +f‘ KSU Vd
- “:a KIN
©w * ifl - - Vq
— D, KB “af J—» SM w0
o FB iq
+../"\ (4] 0
w FB + id
i 5 iq . i PS
62 A
id
T Vd
Al

Slika 73 Blok dijagram bez senzorske vektorske kontrole [17]

Kako bi se ispravno provela procedura postavljanja realne bez senzorske vektorske kontrole
potrebno je pratiti upute proizvodaca prema [17].

U prvom koraku potrebno je provjeriti je li sve dobro spojeno kako ne bi doslo do kratkog spoja.
Sljede¢i koraci odnose se na postavljanje parametara prvi u nizu parametra je postavljanje tipa
motora koji se koristi. Kako bi se motor zastitio od pregrijavanja potrebno je postaviti nazivnu
struju motora koja §titi motor od prevelike struje odnosno pregrijavanja. Sljedeci parametri se
odnose se na karakteristike motora koje se €itaju sa nazivne plocice motora. Kada se postave
parametri motora potrebno je odabrati tip regulacije u ovom radu koristi se bez senzorska
vektorska regulacija brzine. Na kraju je potrebno postaviti limit momenta te provesti offline

auto tuning. U tablici [Tablica 6] dani su parametri koji se spominju u tekstu gore.
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Broj parametra Naziv parametra Postavljena vrijednost
Pr.71 KoriSteni motor 0
Pr.9 Struja motora 9
Pr.80 Snaga motora 0,25 kW
Pr.81 Broj polova motora 8
Pr.83 Nazivni napon motora 220V
Pr.84 Nazivna frekvencija motora 50 Hz
Pr.800 Odabir metode regulacije 10
Pr.96 Auto tuning 1

Tablica 6 Parametri potrebni za regulaciju [17]

Virtualni teret simulira se tako da se upisuje vrijednost momenta tereta u parametre pojacanje

momenta. Na slici [Slika 74] prikazan je blok dijagram unutarnjeg regulatora frekvencijskog

pretvaraca. Kako bi se mogli upisivati parametri 841 i 842 potrebno je aktivirati X42 i X43,

upisivanje momenta tereta u programu dano je na slikama [Slika 75] i [Slika 76].

Referenca

brzine

Pojacanje
momenta 1
Pojacanje
momenta 2

~

X43
-

SD

X42

+ Y
> =

Integracija vraena na 0

X L
[Pr. 845]

Limit momenta

Unutarnji parametri
[Pr. 841)

[Pr. 842

v

[Pr. 843]

[Pr. 840 =0) r[Pr. 840=1,2 3

[Pr. 826]

| .

__ Terminal 4
-

Slika 74 Unutarnji regulator frekvencijskog pretvaraca [17]
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Upisivanje parametara 841 moment virtualnog tereta manji od 0 I

LDE_LT EMINUS

EN END EN ENO

123

'J-.51

[ REAL_TO_INT_E

EN END INTZUINT

= EN END

— N

-

d

130

| E800_CCLIEFE_ParametarWiits |

i_bEN o_bENC §
( 341 — i_uParameterio o_bReady |
i_uWriteData o_bDone §
o_bWrite Ok §
a_bWritaNIOK §
o_bErmor §
o_uEmorlD §
io_stiNV |
136
Slika 75  Virtualni teret parametar 841
Upisivanje parametzra 842 moment virualnog tereta je vedi od 0 Nm |
LDE_GT | EFLUS |_
f Sm400 —EN END -» EN END
b T o — =i ( 1030 — = d |
155
[ 1] = =2 fVIRTUALNI TERET U FOSTOTHU =i s2 ‘
153 L = e ' 157
EN END EN ENO
|- N 5 d
E _Paramat: 3
E800_CCLIEFE_ParameteriVrite
i_bEN o_BENO
[ 8427 e i uFammeteo o_bReady
( : — i_uWritzData o_bDone
o_bWriteOK
o_EWriteNOK
o_bEror
o_uErmorlD
MV — io_stNV

Slika 76  Virtualni teret parametar 842
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Virtualni teret upisuje se u postotku od -400 % do 400 % nazivnog momenta motora. Prvi korak

u upisivanju parametara je izraCunati moment u Nm prebaciti u postotak [Slika 77].

[ INT2UINT

EN END

. g { VIRTUALNI_TERET_UJ_POSTOTRU )
L = 28
REAL_TO_INT I

N

Slika 77 Racunanje virtualnog tereta

VirtuzIni 1eret upisuje se u frekvencijski petvarag kao postetak te je potrebno vrijednest virtualnog tereta izraZenog u Nm prebaciti u postotak

| Kake bi s2 virtualni teret upisao u frekvenciski pretvaraé potrebne ga je upisati kao integrer

a0} [ | [ EDvISION [ EMuLTI
ABS l
[ M_LOAD s M — ] i — d
20 ]

U parametar 841 upisuje se negativna vrijednost momenta dok se u parametar 842 upisuje

pozitivna vrijednost momenta.
Pr.841 Pojacanje momenta 1 Negativno pojacanje momenta (-400 % do -1 %)

Pr.842 Pojacanje momenta 2 Pozitivno pojacanje momenta (0 % do 400 %)
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7.9. Izradeni eksperimentalni postav

Prvi korak u izradi eksperimentalnog postava je postavljanje i testiranje komunikacije. U svrhu
testiranja komunikacije spojen je PLC s operatorskim panelom preko Switcha te se stanje PLC
prati na laptopu u GXWorks3 programu [Slika 78]. Nakon §to je komunikacija uspje$no

postavljena sljedeci korak je povezivanje motora sa frekvencijskim pretvaracem.

Slika 78  Testiranje komunikacije

Slika [Slika 79] prikazuje eksperimentalni postav koji se sastoji od PLC-a, operatorskog panela,

frekvencijskog pretvaraca i ispravljaca napona. Ispravlja¢ napona potreban je jer operatorski

panel radi na 24 V DC.
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Slika79 Eksperimentalni postav

Prilikom testiranja ustanovljeno je da frekvencijski pretvara¢ i motor nisu kompatibilni. Motor
je snage 250 W te nije moguce postaviti postavke za bez-senzorsku vektorsku regulaciju. Ista
regulacija postavljena je na drugom motoru s drugim frekvencijskim pretvaracem koji je
takoder ,,male” snage te nije bilo moguce postaviti bez-senzorsku vektorsku regulaciju.
ZakljuCak koji se namece, a nije napomenut u prirucnicima da potrebna snaga motora za

ispravnu regulaciju mora biti ve¢a od 750 W.

Snimljena karakteristika brzine prikazana je na slici [Slika 80] gdje se vidi nadvisenje i da

brzina oscilira §to je rezultat zamasne mase koja se nalazi na vratilu motora.
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8. ZAKLJUCAK

Uslijed krize koja je uzrokovala smanjenje proizvodnje i povecala cijene nafte, veca
ucinkovitost naftnih buSotina je od velikog znacaja. PriguSivanjem vibracija buSeceg vretena
manje se oStecuje alat za busenje 1 buSece Sipke, te je dulje vrijeme iskoriStavanja alata. Ovisno
na kojoj se dubini busenja osteti alat potrebno je odredeno vrijeme da se zamijeni, a to je vrijeme
u kojem se sa financijskog stajaliSta nagomilavaju gubitci. U ovome radu dana je ideja vanjske
kompenzacije vibracija pomoc¢u programibilnog logickog kontrolera. Prema Matlab/Simulink
modelu izraden je program za FX5 PLC proizvodac¢a Mitsubishi Electric. U prvom koraku
izradena je simulacija u PLC okruzenju, nakon Sto je simulacija pokazala dobre rezultate
napisan je PLC program aktivnog prigusivanja vibracija koji sadrzi virtualni teret koji simulira
buseée vreteno. Pomocu operatorskog panela GOT 2505 upravlja se radom PLC-a. Program s
PLC-a upisuje se na frekvencijski pretvara¢ FR-E840. Komunikacija izmedu operatorskog
panela, programibilnog logickog kontrolera i1 frekvencijskog pretvaraca ostvarena je pomocu

CCLink IE Field Basic protokola.

Prilikom testiranja ustanovljeno je da frekvencijski pretvara¢ i motor nisu kompatibilni te iz tog
razloga nije bilo moguce eksperimentalno potvrditi rezultate simulacije. Stoga ¢e se nastavak
razvoja usmjeriti prema odabiru prikladnog motora i njegovom osposobljavanju za bez-
senzorsku vektorsku regulaciju u sustavu sa frekvencijskim pretvaratem. Zbog ogranic¢enog
vremena za izradu ovog diplomskog rada, ovo ¢e vjerojatno biti predmet nekog od iduc¢ih

diplomskih radova.
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PRILOZI

l. CD-R disk
Il.  Tehni¢ka dokumentacija

I1l.  PLC program

[DIF’LOMSKI RAD- FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE SVEUCILISTA U ZAGREBU

[Mentur: prof.dr.sc. Danijel Pavkovic, dipling ]

Student: Edi Majer

Nazivni moment motora u le

EMULTI EDIVISION
[ SM400 J— EN ENO EN ENO

d sl d

T _nazivni Nm

s2

T _nazivni

4 680 n_RPM
6 7

[ Ulazni moment kao % izlazni moment u Nm }

Kako bi s& moment mogao upisati u program za kompenzaciju vibracija potrebno je moment koji je izraZen u postotku MOMENT_FRES00

[ Prebaciti u moment koji je izraZzen u Nm MOMENT_FRES00_Nm

EDIVISION EMULTI
| SM400 — EN ENO EN ENO
1"
MOMENT _FREB00 s1 d s1 d MOMENT,
12
100 —_=2 T _nazivni_Nm \l— 52
E = 15 T

18
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[Virtualm teret upisuje se u frekvencijski petvaraé kao postotak te je potrebno vrijednost virtualnog tereta izraZenog u Nm prebaciti u postotak

[ Kako bi se virtualni teret upisao u frekvencijski pretvarac potrebno ga je upisati kao integrer

{ swan }
5"‘:4900 EDIVISION EMULTI
EN ENO EN ENO =
ABS
f Mo F——mmN s1 d s1 d
e 21
52 100 == s2
_—I = 24 T
INT2UINT
L EN ENO
REAL_TO_INT
IN s d { VIRTUALNI TERET U _POSTOTKU _§
r — — 28
P P IR Kondicicniranje_reference_1
Kendicioniranje_reference
wR_in WR_OUT W_MOD_rads
30 34
wl_in
El
f MOMENT FRESD0 N jr—— MR_in
32
= start
EES
MO
| o ® DRILL_STRING_1
| uu DRILL_STRING
b w1 _rads WIK W2_OUT p=={  BRZINA W2 |l /2 terets )
35 37 38

START PROC M _LOAD OUT = 1M LOAD _ } " Moment_tereta |

39 40

1ZLAZ

36

Preracunavanje modificirane brzine iz rad/s u frekvenciju kako bi se mogla upisati u frekvencijski pretvarad

EDIVISION

EMULTI

EN ENO
SM400 — EN ENO LN | EMULTI
41 1 st d EN ENO
s . Z |
42 —I_ 52 d

s
314159265359 == s2 15
43 W_MOD_rads s2
a4 - A
a7
Kako bi se frekvencija mogla upisati broj maora biti prikazan kao integrer |
EMULTI INT2UINT
SM400 EN ENO EN ENO

50

sl d —|_ REAL_TOLINT s dp=—{ W mo;lg’iciranﬁ
| 55
Wimod_Hz s2 IN
31 ) 3 54
100
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Monitor parametara frekvencijskog pretvaraca

E800_CCLIEFB_Manitor_1

M2 E800_CCLIEFB_Monitor
} | | { BbINV1 MonitorEnable = i bEN a_bENO
58
57
I1zlazna frekvencija i_uMonitorCode1 o_bReady
59
|zlazna struja w i_uMonitorCode2 o_bDone
60
Izlazni napon i_uMonitorCode3 o_uMonitorValuel Output_frequency Izlazna_frekvencijd
61 64 65
i_uMonitorCode4 o_uMonitorValue2 — Qutput_current p{  |zl5izNia_strujzs
66 67
o_uMonitorValue3 == Output voltage
68 69
o_uMonitorValued
o_bError
o_uErroriD
INV1 io_stINV
62 — -I
T —
E800_CCLIEFE_Monitor_2
EB800_CCLIEFB_Monitor
bINV1_ManitorEnable F i bEN o_bENO
S— 70
Brzina r/min HE i_uMonitorCode1 o_bReady
71
Moment H7 : I_uMonitorCode2 o_bDone
T2
Ulazna snaga u kW HOD i_uMonitorCode3 o_uMonitorValuel = cperation_speed_rmin |
73 76
|zlazna snaga u kKW HOE : i_uMonitorCoded4 o_uMonitorValue? == Motor toréue }
74 7
o_uMonitorValue3 —i Input_power ]—[ Ulazna_snaga ]
78 79
0 uMonitorValued = Outpul POWET |ee—( |zlzzng snaga
80 a1
o_bError
o_uErrorlD
— io_stINV
Frequency in rads
EDIVISION
DWORD_TO_INT [ SM400 ] EN ENO =
Output_frequency IN —L
83 o s1 d TEMP1 |
ar
100 —_s2
85 o
EMULTI
EN ENO
EMULTI
EN ENO s d -
_I_I ” *
E—T— g =
88 5
3.14158265359 == s2
89
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Upisivanje brzine u frekvencijski pretvarad ]

M2 .
l : : bIMNV1_control_enable 2i00 COLEAS Emiiml
| = EB00_CCLIEFB_Control
a5
M3 i_bEN 0_bENO
|—| |——_bINVT_FORWARD ROTATION ]—I
= o8 i_bForwardRotation a_bReady bReadi |
M4 112
| | {_BINV1_REVERSE ROTATION p———————— | bReverseRotation o_bRunning ———{_ bRunning__§
g M6 100 113
{ | bINV1_RH i_bRHOperation a_blnverterEror
T 102 114
{ bINV1_RM i_bRMOperation o_ulnverterErrorNo
I M7 I 104
[ | | bINVI_RL i_bRLOperation o_bErrar
T 106
W _modificirana = i_uFrequency o_uErrorlD
I M10 109
I : : bINV1_Error_Resed i_blnverterErrorReset
T 108
INV1 — io_stINV
110 -
M11
| 11
I 11
E800_CCLIEFB_Status_1
E800_CCLIEFB_Status
i_bEN o_bENO
o_bReady = bRea |
119
o_bForwardRunning _r bForwardRunning ]
120
Inverter status o_bReverseRunning ’ Running ]
121
o_bSUTerminal
M2
I : : ,( b _| “status_enable ‘]— o_bOLTerminal
116
115

o_bNetY1Terminal
o_bFUTerminal
o_bABCTerminal
o_bNetY2Terminal
o_uQutputFreguency
o_uOutputCurrent
o_hErrar

o_uErrorlD

io_stINV

12
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Upisivanje parametara 841 moment virtualnog tereta manji od 0 l

LDE_LT EMINUS
SM400 EN ENO L EN ENO
122
s1 [ 1000 — s1 d
M_LOAD 126
123 s2 fVIRTUALNI_TERET U POSTOTKU |J————— s2
g 127
o 125 128

124

REAL_TO_INT_E

INTZUINT
EN ENO —I
= EN ENO
IN —I
-5 d Vrijednost_Pr241
129
130
E800_CCLIEFE_Parameter'Write_1
E800_CCLIEFB_Parameterwrite
i_bEN o_bENO
i_uParameterNo o_bReady
132
Vrijednost_Pré41 i_uWwriteData o_bDone
133
o_bwiteOK
o_bWriteNOK
o_bError
o_uErrerlD
| INW1 i— io_stINV

134 135
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Upisivanje parametara 842 moment virtualnog tereta je 0 Nm

LOE_EQ EPLUS
EN ENO P EN ENO
136
M_LOAD —_ =1 1000 — =1 d =
137 140
[0 =2 §_VIRTUALNI_TERET_U_POSTOTKU _Je=d 52
138 141
139 142
REAL_TO_INT_E
EN ENGC
INTZUINT
IM EN ENC
143 |
s d
I 145
144
E200_CCLIEFB_Farameternrite_2
E&00_CCLIEFE_Parameterwnie
i_bEN o_bENO
[ 842 :— i_uParameterMo o_bReady
146
b Pr842 nula i_uWriteData o_bDone
147
o_bWwnteOK
o_bWwriteNOK
o_bError
o_uErmorlD
( NV f— io_stINV
148
149
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iUpisivanje parametara 842 moment virtualnog tereta je vediod 0 NmI
LDE_GT EPLUS
( SM400 — EN ENO . EN ENO
150
f W_LoAaD = sl ( 1000 — 51 d
151 154
0 — 2 § VIRTUALNI_TERET_U_POSTOTKU J=i =2
152 155
153 156
I.' REAL_TO_INT_E
EN ENO INT2UINT
— N EN ENO
157 -
5 d _[ Pr842_veci_od_nule ]
159
158
ES00_CCLIEFE_FParameternrite_3
E&00_CCLIEFE_Parameterwnte
iI_bEN o_bENC
[ 842 ]— I_uParameterMo o_bReady
160
[ Prdd42 veci_od_nule ]— i_uWwriteData o_bDone
181
o_bWwnteOK
o_bWwriteNOK
o_bError
o_uErorlD
{ INV1 —_— io_stINV
162
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Upisivanje parametra u frekvencijski pretvaraé

E800_CCLIEFE_Parameterwnte_4

M20 E800_CCLIEFB_Parameter\Write
I : : b_INV1_enable_parameter_write ]— i_bEN o_bENO
165
164 = .
' Eroj_parametra I— i_uParameterMo o_bReady
166
[ rjednost_parametra ]— i_uWwriteData o_bDone
167
o_bWriteQOK
o_bWwriteNOK
o_bEmor
o_uErrorlD
1o_stINW
169
Dinamika torzijskog kuta
EDIVISION EMINUS
START PROC == EN ENC EN ENO
3
s d—{__ TEMPs __ § f__ TEMPE = sl d DWK
4 6 T 10
52 W2K — 52
5 8 9
2
v}
1
EMULTI
EN ENO | EPLUS
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DWK 17 o

13

Dinamicki moment

EMULTI
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22
(000828 i C_STIFFNESS == 51 e
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[ 00004235
26
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Trenje I
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=il g - 3 am B's' '
F _': I N — ELECTRIC
Sveuciliste u Zagrebu FACTORY AUTOMATION

Fakultet strojarstva i brodogradnije
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Y FSBRINE N

FACTORY AUTOMATION

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnije

Zapodlni prigusenje
torzijskih vibracija

Nazivni moment Brzina motora

73556 . 00000 Nm V3556 . 00000 rad/s

Moment motora Brzina tereta

Y7356 .00000 Nm 55256 . 00000 rad/s

Moment tereta

W(ﬂ .00000 Nm

o MTSUBISH
ELECTRIC

FACTORY AUTOMATION

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Rotacija naprijed ¥ Frekvencija Y3356 Hz
Rotacija nazad N — Struja [E56 A
RH g Napon Rioes6 v
RM Ulazna snaga ﬁ?ﬁs& kw
RL ' Izlazna snaga 'PR56 kw

Error reset
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O an 4 !
MITSUBISH
Sveuiliste u Zagrebu FACTORY AUTOMATION

Fakultet strojarstva i brodogradnje
100 .000

)
- 1
i e

2.00000~ , e
100 .000 50. 0000

Bijela W1
Crvena W2

10004,

MITSUBISHI
ELECTRIC

FACTORY AUTOMATION

0.00000
=100.000

150..0000

2.00000~ ‘ {x - 0, 00000
100 .000 50. 0000 0.00000

Moment motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Y FSBIINE/EX:

FACTORY AUTOMATION

Sveuciliste u agrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnije

Omogudi upisivanje parametara

Pr.1  Maksimalna frekvencia 0-120 Hz
Pr.2 Minimalna frkvencia 0-120 Hz
Pr.3 Nazivna frekvencija 0-590 Hz
Pr.4 High speed 0-590 Hz
Pr.5 Middle speed 0-590 Hz
Pr.6 Low speed 0-590 Hz
Pr.7 Vrijeme ubrzavanja 0-3600 s
Pr.8 Vrijeme usporavanja 0-3600 s

Broj parametra Tz 3456
Vrijednost parametra 523456

MITSUBISHI
ELECTRIC

FACTORY AUTOMATION

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Inveret OK

Inveret running

10020
'fflzak%/gicija 56 - SR R

Upisi frekvenciju
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To Workspace4

GoTorP Clock To Workspace2
il wR_out »| :
ma U
o Lt Scope
Constant2 L
B v wi_out |
mR mR_out » ‘
h Scopel
—» v2 w2_out
wR_mod wR_mod_out 74.@
" Scope2
!J wR_
PLC code To Workspace6
P v _in wR_mod »|wR
wi » wim
. To Workspace20
P wi_in wZ_out F— Mmax
mR > mR
— W mA_in mload_out miload
To Workspace15
Servodrive (servomotor + inverter)
| w2 _scaled
To Workspace16
Reference conditioning
wkL_in
"
wl_in wR_mod
wi wi_
mE_in
L J L UL
w2 _out
outt —»(2 )
— In1
mioad_out
buseci
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R NED'
wR mR
g Rl mR P+
mR mm _p. 1?
2) »|mmax inertig  Imtegratord
Tﬁ': Servo amplifier Motor inertia

Pl ctrl (embedded)

Wl w
(D
Speed measurement
mload
D
wil
wR wR_out

G
b

Mmax Mmax_out

(27) 2 )

w w1 _out

5 )
wR_mod wR_mod_out
6 )
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Maodel trenja

To Workspace7 v
mfr < Wi Mdr
MO a—
» dH MO —
GainG Constant
= 1
D' < DO SN s @
s
wi Gain3 Integrator4  Speed to "
Integrator? Gains zero in stick
mioad
(2 )=
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