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@ Sazetak

Znacajan dio busacdih postrojenja koja su danas u
upotrebi i dalje je opremljen mehani¢kim sustavi-
ma upravljanja silom nasjeda busaceg alata (WoB)
i njegovom brzinom prodiranja (RoP) zasnovanim
na poluznom mehanizmu ko¢nice vitla dizalice ko-
jim upravlja ljudski operater. Kako bi se zadovoljili
sve strozi zahtjevi u pogledu izvedbe WoB/RoP su-

stava upravljanja, ukljuc¢ujuci potpuno automatski
rad (automatsko busenje), takve ,,zrele” pogonske
sustave za upravljanje procesom busenja potrebno
je nadograditi odgovaraju¢im servo mehanizmom
poluznog aktuatora kocnice, zajedno s odgovaraju-
¢im WoB/RoP regulacijskom strategijom. Stoga se
u ovom radu predstavlja razvoj sustava za kontrolu
WoB/RoP zasnovan na elektromotornom servoak-
tuatoru koc¢nice pogona vitla dizalice busaceg niza.
Sveukupni upravljacki sustav organiziran je u tako-
zvanu kaskadnu strukturu regulacije, sa nadredenom
regulacijskom petljom sa proporcionalno-integralnim
(PI) regulatorom sile nasjeda, koji zadaje komandu
brzine prodiranja PI regulatoru na nizoj razini koji
regulira brzinu prodiranja, a koji pak zadaje refe-
rencu poloZaja servopogonu poluznog mehanizma
aktuatora koc¢nice. Predlozeni sustav regulacije WoB/
RoP implementiran je na industrijskom upravljackom
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hardveru, koji je potom instaliran i detaljno ispitan na
kopnenoj busacoj garnituri N-402 tvrtke CROSCO,
naftni servisi, d.o.o.

* Abstract

A notable portion of contemporary deep drilling rigs
are still equipped with manually-operated lever-based
draw-works (hoist) drum mechanical brake actuators,
which are used for weight-on-bit (WoB) and rate-of-pe-
netration (RoP) control. In order to meet increasingly
stringent requirements on the WoB/RoP control perfor-
mance, including completely automatic vertical drilling
operation (auto-drilling), such mature drilling systems
need to be retrofitted with a suitable brake actuator
servo mechanism, along with appropriate WoB/RoP
control strategy. To this end, this paper presents the
development of a weight-on-bit and penetration rate
control system based on electrical servomotor-based
draw-works brake actuator. The control system has
been arranged in the so-called cascade control system
structure, wherein the superimposed control loop ba-
sed on the proportional-integral (PI) WoB controller
is commanding the inner RoP PI controller, which in
turn provides a position reference to the brake lever
mechanism servo-actuator. The proposed WoB/RoP
control system has been implemented on industrial
control hardware that has been subsequently installed
and thoroughly tested on the CROSCO oilfield services
Ltd. N-402 land drilling rig.

1. Uvod

Radi zadovoljenja potraznje za sirovom naftom i pli-
nom iz postojecih rezervi, te kako bi se na taj nacin
osigurala njihova stalna raspolozivost u uvjetima
neizvjesne opskrbe, potrebna je visoko ucinkovita
upotreba postojecih postrojenja za istrazno i eksplo-
atacijsko busenje (Foss, 2012). Medutim, znacajan dio
starijih busacih postrojenja i dalje je opremljen ru¢no
upravljanom mehani¢kom ko¢nicom vitla dizalice bu-
$aceg pogona (Lyons i Plisga, 2005), koju operater ko-
risti za postupno spustanje busaceg niza primjenom
odgovarajuceg koloturnog mehanizma dizalice, te na
taj na¢in modulira silu nasjeda alata (engl. Weight-
on-Bit, WoB) tijekom busenja. Medutim, zbog relativ-
no neprecizne ru¢ne kontrole kocenja, produktivnost
busenja i brzina prodiranja (engl. rate-of-Penetration,
RoP) busaceg niza i sigurnost u radu takvih ,,zrelih®
busacih postrojenja manje su konkurentni u odnosu
na suvremene sustave automatskog busenja.

Kako bi se poboljsale performanse starijih, odno-
sno ,,zrelih® busacih garnitura, a time takoder produ-
zio i njihov korisni Zivotni vijek, takva se postrojenja
obi¢no nadograduju (engl. retrofitting) naprednijim
sustavima upravljanja vitlom dizalice busaceg niza,
poput onih koji se temelje na:

1. servo-hidraulickom (Wu, Li i drugi, 2010) ili ser-
vo-pneumatskom (Ray, 2006) aktuatoru koc¢nice
bubnja vitla dizalice;

2. elektromehanickim aktuatorima koc¢nice primje-
nom elektromotornog servopogona za pozicioni-
ranje poluznog mehanizma mehanicke koc¢nice
(Power i Glaser, 2006), a koji jos uvijek predstavlja
standardno industrijsko rjesenje za nadogradnju
pogona dizalice (National Oilwell, 2020); ili

3. kroz upotrebu glavnog ili pomoc¢nog elektricnog
motora dizalice za pozicioniranje bubnja vitla ti-
jekom busenja (Zhao, Wang i drugi, 2007), a $to je
ujedno i najmodernija tehnologija koja se koristi
u praksi (Aker Solutions, 2020).

Potonji pristup, karakteriziran dvosmjernom
regulacijom brzine vrtnje bubnja, takoder se moze
koristiti za ublazavanje vibracija busaceg niza i alata
pomocu aktivne kontrole sile nasjeda na busacem ala-
tu (Canudas-de-Wit, Rubio i drugi, 2008), odnosno
kroz koordiniranje vertikalne i rotacijske osi busaceg
niza (Pavkovi¢, Sprljan i drugi, 2021).

Budud¢i da bi prije spomenute nadogradnje bu-
$acih sustava trebale biti daleko jeftinije od nabave
potpuno novog busaceg postrojenja opremljenog
najsuvremenijim pogonskim sustavima i sustavima
automatizacije, nadogradnja starijih busacih postro-
jenja sigurno bi bila karakterizirana znatno kra¢im
razdobljem povrata ulaganja, te bi tako bila prihvatlji-
vija malim i srednjim kompanijama u sektoru usluga
izrade busotina (Kaiser i Snyder, 2013). Medu gore
spomenutim rjeSenjima sustava regulacije WoB/RoP
temeljenim na pogonu dizalice buSaceg niza, ona koja
ukljucuju servo-aktuatore poluznog mehanizma koc-
nice bubnja trebala bi biti karakterizirana relativno
niskim investicijskim troskovima i niskom snagom
pogona aktuatora, posebice u usporedbi sa sustavima
automatskog busenja koji se temelje na pomo¢nom ili
glavnom elektromotoru vitla dizalice.

Stoga je 2013. godine pokrenut suradni razvoj-
ni projekt izmedu domacih tvrtki CROSCO naftni
servisi, HELB i Nev-El te Fakulteta strojarstva i bro-
dogradnje Sveucilista u Zagrebu s ciljem razvoja do-
maceg rjeSenja sustava automatskog busaca koji ¢e
zahtijevati minimalne preinake na postoje¢im bu-
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$a¢im garniturama, a s ciljem unaprjedenja procesa
izrade busotine u smislu vece produktivnosti procesa
busenja te poboljsane ergonomije i sigurnosti rada. U
nastavku rada se opisuju pojedini aspekti razvijenog
rjeSenja Cija je funkcionalnost ispitana na terenu na
CROSCO-voj busacoj garnituri N-402 u ozujku 2014.
godine (Pavkovi¢, Milutinovi¢ i drugi, 2014).

2. Predlozeno rjeSenje sustava
automatskog busaca

Kao $to je spomenuto ranije, rjesenja upravljanja pro-
cesom busenja temeljena na pogonu dizalice busaceg
niza sa servo-aktuatorom poluznog mehanizma koc¢-
nice bubnja trebala bi biti konkurentnija u biskih smi-
slu investicijskih troskova i minimalne invazivnosti
zahvata na samoj busacoj garnituri. Dodatna prednost
takvog elektromehanickog sustava za upravljanje pro-
cesom busenja je njegova inherentna sigurnost u radu
u slucaju kvara servoaktuatora. Naime, takav sustav je
uvijek konfiguriran tako da se ko¢nica aktivira (zako-
¢i) kada servoaktuator poluznog mehanizma nije pod
napajanjem. Naime, u tom slucaju se ne primjenjuje

sila za podizanje poluge za otpustanje kocnice, te zbog
kombiniranog ucinka tezine poluge i dodatnog djelo-
vanja ugradene povratne opruge (vidi sliku 1) dolazi
do zatezanja pojasne kocnice i sigurnog zakocenja
bubnja vitla dizalice (National Oilwell Varco, 2020).
Prema tome, na ovaj nacin moguce je brzo zaustav-
ljanje bubnja vitla u kriticnim situacijama, na primjer
kada busaci alat naide na ,,meke” formacije stijena u
kojima je moguce prekorac¢enje maksimalne brzina
prodiranja (Kahraman, Bilgin i drugi, 2003). S druge
strane, izvedba regulacijskog sustava pogona dizalice
temeljena na mehanickoj kocnici ima ogranicenje u
smislu smjera djelovanja jer je jedino moguce spusta-
nje busaceg niza (podizanje je moguce samo pomocu
elektromotornog pogona vitla).

Uzimajudi u obzir gore spomenute aspekte prak-
ticne izvedbe i inzenjerske prakse uobicajene u indu-
strijskim primjenama, sustav mehanickog upravljanja
busenjem zasnovan na servoaktuatoru poluznog me-
hanizma ko¢nice treba imati sljedece znacajke (Pav-
kovi¢, Sprljan i drugi, 2021):

1. Neovisnu regulaciju sile nasjeda (WoB) i limitiranje
brzine prodiranja (RoP) busaceg alata, gdje je po-
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Slika 1. Shematski prikaz kopnene busace garniture opremljene sustavom automatskog busaca s regulacijom sile nasjeda
(WoB) i brzine prodiranja (RoP) temeljenih na servoaktuatoru poluznog mehanizma pojasne kocnice vitla dizalice.
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Slika 2. Principni blokovski dijagram kaskadne strukture regulacije WoB/RoP.

tonja opcija klju¢na za sigurnost rada pri nailasku
na kaverne, odnosno slojeve stijena niske tvrdoce;

2. Pozeljno je koristiti razmjerno jednostavne i u
industriji etablirane regulatore WoB i RoP, kao
§to je na primjer proporcionalno-integralni (PI)
regulator, prvenstveno radi lakseg snalazenja
osoblja i jednostavnosti podesavanja parametara
regulatora;

3. Preferira se jednostavnost implementacije regula-
cijskog sustava, tako da se strategija upravljanja
moze realizirati na tipi¢cnom industrijskom pro-
gramabilnom logickom kontroleru (PLC-u).

Predlozeni sustav automatskog busaca vertikal-
nih busdotina ukljucuje u sebi regulaciju sile nasjeda
(WoB) ibrzine prodiranja (RoP) busaceg alata, gdje su
pojedini regulatori organizirani u takozvanu kaskad-
nu strukturu regulacije (Leonhard, 1996; Deur i Pav-
kovi¢, 2011), koja u usporedbi s drugim strukturama
multi-varijabilnog upravljanja ima niz prednosti koje
je ¢ine pogodnom za industrijske primjene:

a) Izlaz nadredenog regulatora predstavlja refe-
rentnu veli¢inu podredenom regulacijskom
krugu. Limit izlaza nadredenog regulatora
predstavlja, dakle, limit podredene regulacijske
veli¢ine (nadredeni regulator limitira podrede-
nu reguliranu veli¢inu);

b) Djelovanja poremecajnih veli¢ina u kaskad-
nom sustavu regulacije se uvijek potiskuju na
lokalnom nivou, a §to je povoljno sa stanovi-
$ta nadredenog regulacijskog kruga jer lokalni
regulator ,,rjesava“ djelovanje lokalnog pore-
mecaja te isti ne utjece na druge (vise) razine
regulacije;

c) Sinteza i ispitivanje pojedinih regulacijskih
krugova izvode se korak po korak, konkretno

od unutarnjih (podredenih) prema vanjskim
(nadredenim);

d) Jednostavno je preklapanje rezima regulacije,
odnosno onemogucenjem nadredenog regu-
latora se moze izravno (predupravljackim si-
gnalom) zadavati referenca (ciljna vrijednost)
podredenom regulatoru.

Za konkretan slucaj kaskadne strukture WoB/RoP
regulatora prikazanog na slici 2, WoB PI regulator pri-
ma referencu sile nasjeda WoBy; od operatera i mjerni
signal (rekonstrukciju) WoB sa senzora tezine tereta
ovjeSenog na kuki, te posljedi¢no zadaje komandu
(referencu) brzine prodiranja RoPy, PI regulatoru br-
zine prodiranja (RoP). PI regulator brzine prodiranja
dobiva signal povratne veze RoP (brzine vrtnje vitla)
sa odgovarajuceg inkrementalnog davac¢a impulsa (in-
krementalnog enkodera, IE) instaliranog na bubnju
vitla dizalice. Pritom inkrementalni enkoder mora za-
dovoljiti visoke sigurnosne zahtjeve protueksplozijske
zadtite (za rad u Ex0 zoni) i oplenito otezane uvjete
rada (visok nivo IP zastite). Na temelju reference Ro-
Py i signala povratne veze RoP, PI regulator brzine
prodiranja zadaje komandu pozicije ay elektromo-
tornog servopogona koji precizno pozicionira rotor
elektromotora za namatanje Celicnog uzeta u sklopu
mehanizma poluge ko¢nice te tako napreze povratnu
oprugu, odnosno otpusta i zateze pojasnu koc¢nicu na
bubnju vitla dizalice (slika 1). U svrhu sprjecavanja
prebrzog spustanja busaceg niza prilikom nailaska
na ,mekse“ slojeve stijenja ili kaverne na dnu buso-
tine, ciljna (referentna) vrijednost brzine prodiranja
(RoPy) se eksplicitno ogranicava (limitira) zadava-
njem odgovaraju¢e maksimalne vrijednosti (limita)
brzine prodiranja RoP_, od strane operatera (slika
2). Referentne veli¢ine PI regulatora WoB i RoP se
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Slika 3. Principna shema spajanja upravljackih uredaja u sklopu sustava automatskog busaca (a) i realizacija

poluznog servomehanizma kocnice na garnituri N-402 (b).

propustaju kroz niskopropusne filtre kako bi se spri-
jecila intenzivna forsiranja izlaza regulatora u slucaju
naglih promjena referenci sile nasjeda WoBy, i brzine
prodiranja RoPy, pri ¢emu je vremenska konstanta
filtra identi¢na integracijskoj vremenskoj konstanti
PI regulatora (Leonhard, 1996). Detaljan postupak
podesavanja PI regulatora sile nasjeda i brzine pro-
diranja, odnosno postavljanja iznosa proporcionalnih
pojacanja K, i Kiop te integracijskih vremenskih
konstanti T , i T, opisuju Pavkovi¢, Milutinovi¢

wi rop

i drugi (2014).

3. Rezultati ispitivanja na terenu

Predlozeni sustav regulacije WoB/RoP implementiran
je 1 ispitan na busacoj garnituri N-402 tvrtke CROS-
CO u ozujku 2014. godine. U tu svrhu je u kabinu
busaca ugraden ormar s upravljackom opremom ¢ija
je je nacelna shema prikazana na slici 3a. U upravljac-
kom ormaru nalazi se programabilni logicki kontroler
(PLC) koji prikuplja signale sa WoB i RoP senzora i
u kojem su implementirani PI regulatori WoB i RoP
u kaskadnoj strukturi, kako je objasnjeno ranije. Na
temelju regulacijskog algoritma PLC zadaje frekven-
cijskom pretvaracu komandu pozicije servomotora
preko ProfiNet komunikacije, dok se klju¢ne varijable
(mjerni signali WoB/RoP) prikazuju na operaterskom
panelu (HMI uredaju) koji takoder sluzi za zadava-
nje ciljne vrijednosti (reference) WoB i maksimalne
brzine spustanja alata (limita RoP) od strane opera-
tera (busaca). Busenje je provedeno na dubinama od
priblizno 1500 m, $to odgovara srednjem rasponu
dubina busenja za danu busac¢u garnituru (CROSCO,
2020). Fotografija mehatronickog sustava poluznog
mehanizma ko¢nice u kabini busaca prikazana je na

slici 3b, gdje se vidljiv nacin spajanja celicnog uzeta
koje se pomoc¢u servomotora namata na prigradenu
koloturu (koja nije prikazana na slici 3b) te povratne
opruge za vracanje poluge koc¢nice u siguran (zako-
¢eni) polozaj kod nestanka napajanja.

Slika 4 prikazuje odziv WoB/RoP regulacijskog
sustava uz konstantnu referencu sile nasjeda alata
WoBy, = 10 t. Rezultati pokazuju da regulacijski sustav
dobro prati zadanu vrijednost sile nasjeda alata uz re-
lativno male iznose njenih varijacija, gdje srednje kva-
dratno odstupanje (engl. Mean Squared Error, MSE)
od zadane (referentne) vrijednosti WoBy = 10 t iznosi
0.26 t, dok je vr$no odstupanje od zadane vrijednosti
0.85 t. Srednja vrijednost brzine prodiranja (RoP)
u stacionarnom stanju, dobivena iz niskopropusno
filtriranog signala RoP iznosi oko 10 m/h za zadane
uvjete u busotini. Ovdje treba naglasiti da je gibanje
bubnja dizalice impulsnog karaktera, a $to je poslje-
dica nelinearne karakteristike trenja pojasne ko¢nice,
odnosno nezanemarive razlike izmedu statickog i
Coulombovog (kinetickog) trenja kocnice. Potonje
svojstvo trenja pojasne koc¢nice povoljno djeluje u
sigurnosnom smislu. Preciznije, uslijed veceg iznosa
statickog od kinetickog trenja sprjecava se proklizava-
nje bubnja vitla nakon zaustavljanja njegove rotacije
kada je pojasna koc¢nica zategnuta.

Na slici 5 prikazani su odzivi WoB/RoP regulacij-
skog sustava za slucaj iznenadnog nailaska busaceg
alata na sloj karakteriziran manjim otporom prodi-
ranja (tj. ,meksu® stijenu) na dnu busdotine. Rezultati
pokazuju da izlaz regulatora WoB (ciljna vrijednost
RoPy) vrlo brzo postaje limitiran (uz limit vrijednost

v«

RoP_ . =50 m/h) nakon nailaska na ,, meksu” forma-

ciju stijena (t = 300 s), $to zauzvrat rezultira manjim
iznosom WoB, odnosno odstupanjem od ciljne vrijed-
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nosti (WoBy = 10 t). Nakon sto alat ponovno naide
na tvrdu stijenu (¢t > 440 s), regulator WoB vrlo brzo
izlazi iz limita i uspostavlja se uc¢inkovita kontrola
WoB u smislu stacionarne toc¢nosti pracenja zadane
vrijednosti WoBy = 10 t.

Kona¢no, performanse WoB/RoP regulacijskog
sustava potvrduju i dugoro¢na mjerenja WoB i RoP
dobivena od strane geoloske sluzbe na bu$otini, a
koja su prikazana na slici 6. Rezultati pokazuju da
predlozeni WoB/RoP regulacijski sustav ucinkovitije
i konzistentnije regulira WoB u usporedbi s ru¢nim
busenjem (gdje polugom kocnice upravlja ¢ovjek),
$to za posljedicu ima konzistentnije prodiranje alata
i manje varijacije RoP.

4. Zakljucak

U radu je prikazan rezultat razvoja automatiziranog
sustava busenja temeljenog na mehatronickom sustavu
poluznog servomehanizma pojasne ko¢nice bubnja
vitla dizalice busaceg niza. Cjelokupni automatizirani
sustav busenja ukljucuje pozicijski-regulirani elektro-
motorni servopogon poluznog mehanizma ko¢nice, te
regulatore brzine prodiranja (RoP) i sile nasjeda alata
(WoB) organizirane u takozvanu kaskadnu regulacijsku
strukturu, uz limit brzine prodiranja eksplicitno zadan
od strane operatera.

PredloZeni mehatronicki sustav (servomehani-
zam) kocnice bubnja vitla dizalice i regulacijski su-
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