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SAZETAK

Nepozeljni utjecaj vibracija prilikom udara vala na brodsku konstrukciju stvara
ogranicenja koja se moraju uzeti u obzir prilikom konstrukcije brodova. Udarom vala, javlja se
nepovoljan moment savijanja na sredini trupa broda zbog ¢ega je potrebno smanjiti vibracije.
U obzir se uzima fleksibilnost trupa broda za postavljanje matematickog modela kod

podrhtavanja broda (eng. whipping) koji je izlozen udaru vala (eng. slamming).

U ovom je radu razraden model broda s pasivnom regulacijom u vidu dodanih masa,
linearnih opruga 1 priguSivaca. Isto tako, razraden je 1 aktivni sustav regulacije kako bi se
utjecalo na smanjenje odziva momenta savijanja na sredini trupa broda. Za izradu modela broda
koriStena je metoda kona¢nih elemenata, a za pasivnu Su regulaciju koriStene osnovne
jednadzbe dinami¢kog prigusivanja. Prilikom aktivne regulacije upotrijebljena je kombinacija

PD regulatora.

Kljucne rije¢i: Slamming, Whipping, metoda kona¢nih elemenata, pasivna regulacija, aktivna

regulacija
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SUMMARY

Undesirable impact of whipping due to slamming of ship, creates limitations that must be taken
into account during the construction of ships. Due to slamming, an unfavorable bending
moment occurs in the middle of the ship's hull, which is why it is necessary to reduce the
vibrations. The flexibility of the ship's hull is taken into account to set up a mathematical model

for the whipping of the ship due to slamming.

In this work, a model of a ship with passive control in the form of added mass, linear
springs and dampers has been elaborated. Likewise, an active control system was developed in
order to have an affect the reduction of the bending moment in the middle of the ship's hull.
The finite element method was used to create the ship model, and the basic dynamic damping
equations were used for passive control. During active control, a combination of PD controller

was used.

Key words: Slamming, Whipping, finite element method, passive control, active control
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1. UvOD

Slamming je uzrokovan naglom promjenom vertikalnog ubrzanja broda kada brod udara
prednjim dijelom u nadolaze¢i val[l]. Uz slamming, javljaju se i vibracije trupa broda
(whipping). Slamming je ve¢ dugo problem za brodove na uzburkanom moru, 0Sobito za
brodove s ravnim dnom ili s bulb-pramcem, kao $to su: tankeri, nosaci aviona, desantni brodovi
itd.

U proslosti su se razvile mnoge numericke i eksperimentalne metode s ciljem predvidanja
hidrodinamickog tlaka, momenta savijanja, strukturnih vibracija i reakcija na naprezanje uslijed
slamming-a. Neka su istrazivanja provedena radi smanjenja podrhtavanja trupa broda te
smanjenja o$tecenja tijekom slamming-a. Prema [2] postignuti su odredeni rezultati pomocu
pasivne regulacije, odnosno postavljanjem prigusivaca i opruge izmedu dodanih masa na trupu
broda i samog trupa broda.

U ovom je radu napravljen model broda koji je izlozen slamming-u. Pojednostavljeno, sila
uzgona razmatra se kao linearna opruga. Sam se brod modelira kao Euler-Bernoullijeva greda
iz tri konacna elementa. Pretpostavka je da je strukturno priguSenje broda rasporedeno na
principu Rayleighovog prigusenja.

Pasivno prigusenje ¢ini sklop dodane mase te opruge i priguSivaca postavljenih izmedu
dodane mase i trupa broda. Sklopovi se rasporeduju po ¢vorovima kona¢nih elemenata S

pomocu kojih se modelira brod.

Vanjskasila + SHruiliura Odziv broda\
+% broda !
aktivna sila v
Aktuatori Senzori
N
Regulator [€

Slikal.  Blok shema aktivne regulacije sustava
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Aktivna se regulacija formira pomocu sustava PD regulatora. Ideja je da se izmjere pomaci
broda u ¢vorovima, a zatim se preko kombinacije PD regulatora Salju signali kojim se pokrec¢u
aktivni prigusivaci (aktuatori). Blok shema takvog sustava je prikazana na [Slika 1.]. Aktivna
struktura bi se sastojala od senzora, kontrolera i aktuatora. Cilj regulacije je smanjenje i

smirivanje odziva u odnosu na odziv broda bez regulacije.
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2. MATEMATICKI MODEL

Za formuliranje jednadzbe broda koristi se model grede. Trup broda je, dakle, modeliran
kao greda, a njegov se proracun vibracija izvodi metodom konacnih elemenata. Diferencijalna
jednadzba drugog reda, kojom se modelira proracun vibracija, moze se dobiti derivacijom

standardne Lagrangeove jednadzbe gibanja(1):

Miv+Kv=F, 1)
gdje je:
M  matrica inercije,
matrica krutosti,

vektor vanjskih sila,
pomak,

T ]I MR

ubrzanje.

Radi vlastitog priguSenja sustava, Sile se povezuju i s brzinama v u ¢vorovima. Tako proSirena,
jednadzba glasi:
Mv+Cv+Kv=F, 2
gdje je:
C matrica prigusenja,
v brzina
koja se aproksimira kombinacijom poznatih matrica M i K. Veza te tri matrice izgleda ovako:
C =aM + BK, 3)

gdje su a i B odabrani skalari, dobiveni empirijski.

2.1. Model grede

Da bi se primijenile gornje jednadzbe, potrebno je postaviti model grede. Diskretizacija
grede postize se metodom kona¢nih elemenata[3]. Za ovaj se rad koristi model grede s tri

konacna elementa.
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Slika2. Gredni element

Gredni element [Slika 2] sastoji se od dva ¢vora te dva stupnja slobode u svakom ¢voru, a to su

pomak i kut zakreta. Prema stupnjevi slobode mogu se zapisati kao vektor:

vl =[v1 a1 v ay], 4)
gdje je:
vy i, pomak u prvom, odnosno drugom ¢voru,
a, i a, kut zakreta u prvom, odnosno drugom ¢voru.

Raspodjela popre¢nog pomaka duz osi X opisana je jednodimenzionalnim polinomom treceg

stupnja:
v =a; + ayx + azx? + azx3, (5)
a kut zakreta odreden je izrazom a,, = —3—;’. Kod grednog elementa potrebno je zadovoljiti

sljedece uvjete u ¢vorovima na lijevom i desnom kraju elementa:

v . dv
zZax=0(vorl),v=v,la= — o = My

y . dv
zax=l(cvor2),v=v21a=—aza2y. (6)

Pomocu (5) i (6) stupnjevi slobode zapisuju se eksplicitno:
U1 = al,
@ = —ay, )

vz = al + azl + a3l2 + a4l3,
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a, = —ay — 2a3l - 3a4lz.

Stupnjevi slobode mogu se zapisati i preko matrice funkcija oblika N:

a
v = [Nl NZ N3 N4] vzl ) (8)
Matrica funkcija oblika N sastavljena je od interpolacijskih polinoma:

3x2 2x3
N1=1—IT+IT,

No = —x 2x%  x3
2 x I 12’
9)
3x2  2x3
T By
x? x3
Ne=T43
Pomoc¢u navedenih funkcija oblika formira se matrica inercije M:
(10)

l
M =pAlf NTN dx,
0

156 —221 54 13l
_ M (221 41> -131 -3[2
420| 54 -131 156 221 | (12)
130 =312 221 42

M

Za matricu krutosti K potrebno je odrediti matricu B koja se izratunava pomoc¢u diferencijalnog

operatora D, koji je za rjeSavanje problema savijanja jednak:

d2
Dk = [_W . (12)

Matrica B dobije se pomocu relacije B = Dk N, a zatim se matrica B koristi za izra¢un matrice

krutosti:
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l
K = | BTEI B dx,
fo (13)

12 -6l —-12 -6l
_Ell-61 412 6l 212 _ (14)
13(-12 61 12 6l

-6l 21> 6l 417

Ovo su postavljene matrice inercije i krutosti za jedan gredni element. U ovom je radu potrebno
napraviti matrice za gredu s tri elementa. Model se prosiruje s dodatnim stupnjevima slobode
[Slika 3.]. Model s tri kona¢na elementa daje vjerniji opis dinamickog ponaSanja broda nego

model s jednim elementom.

,\“1 .32 ,33 Oy
—E T p pr— ey E————— = — — }

- / - ! - I

A v, A Vg

Slika3.  Model grede s tri elementa

2.2. Nadogradeni model grede
2.2.1. Dodavanje tereta na gredu

Model grede nadograduje se dodanom masom na svaki ¢vor [Slika 4.]. S obzirom na to da je
masa povezana s gredom preko opruge i priguSivaca, potrebno je model grede proSiriti s

dodatnim stupnjevima slobode.

L/3 L73 L/3

Slika4. Greda s tri kona¢na elementa i dodanim masama
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Kod pasivnog se prigusenja postavljaju dodatne mase na ¢vorove koje se prigusuju pomocu
opruge i prigusivaca. Dodavanjem dodatnih masa na gredu, u model grede potrebno je unijeti
dodatne diferencijalne jednadzbe drugog reda za svaki ¢vor. Jednadzba se u opcenitom obliku

zapisuje:

mv+cv+ kv =F, (15)
gdje je:
m kg  masa tereta,

c Ns/m konstanta prigusenja,
k N/m  konstanta opruge.

Kao s$to je vidljivo [Slika 4.], teret je potrebno postaviti u svaki ¢vor, stoga se dobiju Cetiri
jednadzbe iz kojih se izvlace Cetiri dodatna stupnja slobode u modelu. Dodatna Cetiri stupnja
slobode odnose se na pomake dodanih masa u modelu. Nadogradeni model grede ima dvanaest
stupnjeva slobode umjesto dosadasnjih osam [Slika 5.].

le

mé
a o « a
\ 1 ‘-\2 \3 4
B e e —— ;4— --------------------- /—4— ---------------------
- I / ]
A v, A vy

Slika5.  Greda s tri elementa i dodanim stupnjevima slobode

2.2.2. Modeliranje utjecaja mora

Budu¢i da model predstavlja brod na morskoj povrSini, potrebno je napraviti
matematicki model dovoljno prihvatljiv da prikaze vodenu povrsinu koja ¢e sluziti istovremeno
kao oslonac. Zbog toga je modelu na svaki ¢vor dodana opruga koja se povezuje s nepomi¢nim

osloncem [Slika 6.].

% . %kw.? / g% kivs

Slika6.  Model grede povezan oprugama za oslonce

AAAAAA
2
I8
—
2
(=)
~—

Fow
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Krutosti opruga na ¢vorovima mogu se zbrojiti i oznaciti kao posebna varijabla:

kW = le + sz + kW3 + kW4’ (16)
gdje je:
k., N/m krutost opruga koje predstavljaju morsku povrsinu,
krutost pojedinacne opruge u ¢voru koja predstavlja
kwlv kw2' kw3' kw4 N/m PO prug Jap !

morsku povrSinu.

Krutosti opruga definiraju se preko hidrostatske ravnoteze da bi opruge dovoljno vjerno

prikazale vodenu povrSinu na kojoj se brod nalazi. Sila je u opruzi jednaka izrazu:
kywv = Fyp. (17)

Dok je sila hidrostatskog tlaka jednaka izrazu:

PwgV = Fy, (18)
gdje je:
V m?  istisnina broda,
py Kg/m® gustoéa vode,
g  M/s?  ubrzanje sile teZe.
Istisnina se moze zapisati i kao:
vV =A,v, (19)

gdje je:
Ay M2  povrsina vodene linije,

Vv m  vertikalni pomak.

Za ovaj slucaj sile Fn i Fop su istoznacne, stoga se izjednacavanjem (17) i (18) dobije:
pwgV = k,v. (20)

Uvrstavanjem (19) u (20) i sredivanjem dobije se:

PwdAw = k. (21)
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Vodena linija rasporeduje se duljinom broda kao kontinuirano optere¢enje. Kontinuirano Se
optere¢enje metodom konac¢nih elemenata pretvara u sile u ¢vorovima. U ovom se slucaju
krutost zamisljene opruge, koja predstavlja vodenu liniju, dijeli na cetiri sile, a one se

rasporeduju kao sile u ¢vorovima koje prikazuju kontinuirano opterecenje, pa su:

kwi = kws =k /6,
(22)

kywa = kys = 2k, /6.

2.3.  Raspored sila na gredi

Za prikaz rasporeda sila na gredi uzet ¢e se op¢i primjer nadogradene grede. Da bi greda bila u
ravnoteZzi, potrebno je izjednaciti djelovanje sila na nju. Sile, koje djeluju na gredu u ¢vorovima,
su: sila prouzrocena dodavanjem mase (15) 1 sila koju proizvodi opruga povezana s osloncem

(17). Kada se te sile izjednace dobije Se opceniti izraz:

mv +cv + kv = k,v. (23)

S obzirom na to da na nadogradenoj gredi, osim pomaka grede, postoje i pomaci mase,
diferencijalna jednadzba s lijeve strane proSiruje se za razliku pomaka grede 1 mase. Opcenita

jednadzba tada izgleda:
m( — Up) + c(v — vp) + k(v — vy,) = kyv, (24)
gdje su:
U, m pomak tereta,

v, M/s  brzinatereta,
v, m/s? ubrzanje tereta.

Na primjeru prikaza jednog ¢vora [Slika 7.] na grednom elementu moguce je vidjeti na koji

nacin sile djeluju na gredu.
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My Uy + € (03 = Vpyy) + Ky (03 — V)

Slika7.  Djelovanje sila na ¢vor grednog elementa

2.4.  Formiranje globalnih matrica
2.4.1. Vektor pomaka

Buduc¢i da nadogradeni model grede ima dvanaest stupnjeva slobode [Slika 5.], vektor pomaka
¢e sadrzavati takoder dvanaest komponenti. Osnovna se forma vektora pomaka (4) proSiruje te

sada globalni vektor pomaka izgleda:
Vi=Vi ai Viu V2 @z Ve Vo az Vs Vi ay Vsl (25)

2.4.1.1. Lokalni vektor pomaka

Za odnos lokalnih i globalnih stupnjeva slobode formira se tablica. Na temelju izradene tablice
[Tablica 1.] odreduju Sse matrice krutosti, mase i priguSenja za pojedini element, kao i vektora
sila. Red matrice, odnosno vektora, jednak je broju lokalnih stupnjeva slobode. Sumiranjem tih

matrica dobiju se globalne matrice krutosti, masa i priguSenja te vektor sila.

Tablica 1. Odnos izmedu lokalnih i globalnih stupnjeva slobode

Globalni stupnjevi slobode | brojelementa [ 1{2(3{4{5(6|7|8(9|10|11]|12
Lokalni stupnjevi slobode 111{2|3{4/5|6

2 112(3(4|5|6

3 1(2(3|4 |56
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Lokalni vektor pomaka izgleda:

vl = [171 A Ume U, va]. (26)

2.4.2. Matrica krutosti

Budu¢i da je model grede nadograden s dodatnim oprugama, matrica krutosti se sklapa iz tri

dijela, stoga se ukupna matrica krutosti za element zapisuje kao:

K, =K+K, +K,. (27)
Gdje je:
K  osnovna matrica krutosti grede,

Km matrica krutosti koja povezuje teret i gredu,
Kw matrica krutosti koja povezuje gredu s osloncem.

2.4.2.1. Lokalna matrica krutosti grede

S obzirom na to da se osnovni element grede proSiruje s Cetiri na Sest stupnjeva slobode, lokalna
matrica krutosti takoder je Sestog reda. Opcenita lokalna matrica krutosti (14) proSiruje se na
Sesti red tako da se treci i Sesti red 1 stupac ostavlja u nuli jer nema sprege izmedu stupnjeva

slobode vezanih za teret:

[ 12 —6l 0 -12 —6l 0]
EII —6l 412 0 6l 212 0]
_E o 0 0 0 0 0|
K=®l_12 e o 12 6l o (28)
ll—6l 22 0 6l 4 0JI
0 0 0 0 0 0
Gdje je:
E N/mm? modul elasti¢nosti pojedinog elementa

I mm*  moment inercije pojedinog elementa
I m duljina pojedinog elementa.

2.4.2.2. Globalna matrica krutosti grede
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Prema [Tablica 1.] i izrazu (28) formira se globalna matrica krutosti grede, dvanaestog reda
veli¢ine, §to je jednako broju globalnih stupnjeva slobode. Lokalne se matrice prvo proSiruju

na red veli¢ine broja globalnih stupnjeva slobode:

Kl 06x6]
K, = ,
g1 06x6 06x6
03x3 03x6 03x3
29
ng=[06x3 K; 06x3], (29)
03x3 03x6 03x3
_ 06x6 06x6]
K93 = 06 Ky |

Gdje je:
Ko1, Kgz, Kga globalne matrice krutosti grede pojedinih elemenata,
K1,K2,K3 lokalne matrice krutosti pojedinih elemenata, formirane prema (28),
Onxn nul-matrice reda veli¢ine nxn.

Konac¢na globalna matrica krutosti grede zapisuje Se:

K, = Kg1 + Ky + Kg3. (30)

2.4.2.3. Globalna matrica krutosti dodanog tereta

Matrica krutosti dodanog tereta u sebi sadrzi krutosti opruga koje vezu dodani teret s gredom.
Na [Slika 4.] moguce je vidjeti oznacene pojedina¢ne krutosti opruga u svakom ¢voru. Teret i

greda su u sprezi preko opruga, a globalna matrica krutosti dodanog tereta izgleda:

Kin1 0 0 0
0 K, 0 0
0 0 Knz O
0 0 0 Kna

Kgm = (31)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ime Prezime Diplomski rad

Globalna matrica koja se vidi u izrazu (31), radi lakSeg je zapisa zapisana pomocu submatrica
I nul-matrica reda veli¢ine 3x3. Submatrice prethodno zapisane globalne matrice zapisuju se na

sljede¢i nacin:

k1 0 _k1
Kni=10 0 0 |,
_k1 0 k1
kz 0 _kz
Kp,=10 0 0 |
k3 0 _k3
Kpns =10 0 0 1
_k3 0 k3
k4_ 0 _k4
Kpa=10 0 0
_k4_ 0 k4_
Gdje je:
Ki...a krutost opruga po ¢vorovima, vidljive iz [Slika 4.].

2.4.2.4. Globalna matrica krutosti odnosa grede i vodene povrsine

Na [Slika 6.] vidljivo je kako se opruge povezuju na gredu, $to je potrebno matri¢no zapisati.
Globalna matrica krutosti odnosa grede i vodene povrsine, kao i druge dvije komponente
ukupne matrice krutosti, treba biti istog reda veli¢ine.
Kys O 0 0
0 Ku,, 0 0

0 0 0 Kw4

Sli¢no, kao u slu¢aju zapisa globalne matrice krutosti dodanog tereta (31), radi lakSeg je zapisa

kreirana globalna matrica koriste¢i se submatricama:

ky, 0 0
KW]_: 0 0 0;
0 0 O
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(34)

=
IS
w
Il
o
o O O o O O o O O
cog o9 go39

Gdje je:

Kat...a N/m krutost opruga po ¢vorovima, prikazano na [Slika 6.Slika 4].

Nakon $to su se komponente globalne matrice krutosti odredile, potrebno ih je sklopiti u
jedinstvenu globalnu matricu krutosti. Budu¢i da su tri komponente svedene na globalne
stupnjeve slobode, izraz (27) se definira za globalne komponente te se dobije ukupna globalna

matrica krutosti:

Kgu = Ky + Ko + Kgy. (35)

2.4.3. Matrica inercije
Sli¢no kao i1 kod matrice krutosti, potrebno je definirati i postaviti matricu inercije. Ipak, za

razliku od matrice krutosti, matrica inercije sastoji se od dvije komponente:

M, =M+ M,,. (36)

Gdje je:
M, Ukupna matrica inercije,

M matrica inercije grede,

M, Mmatrica inercije koja povezuje gredu s teretom.

2.4.3.1. Lokalna matrica inercije

Opet je potrebno osnovni element grede prosiriti s Cetiri na Sest stupnjeva slobode, lokalna

matrica inercije je takoder Sestog reda. Opcenita lokalna matrica inercije (11) proSiruje se na
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Sesti red tako da se treéi 1 Sesti red i stupac ostavlja u nuli jer nema sprege izmedu stupnjeva

slobode vezanih za teret:

156 221 0 54 —13l 0]
| 221 412 0 131 —31? OI
_ M| 0 0 0 0 0 0
M=220| 54 131 0 156  —221 ol (37)
| Z130 =32 0 —221 4z o
| 0 0 0 0 0 0J
Gdje je:
Me kg  masa pojedinog elementa,

I m  duljina pojedinog elementa.

2.4.3.2. Globalna matrica inercije grede

Prema [Tablica 1.] i izrazu (37) formira se globalna matrica inercije grede, dvanaestog reda
veli¢ine, §to je jednako broju globalnih stupnjeva slobode. Lokalne se matrice prvo proSiruju

na red veliCine broja globalnih stupnjeva slobode:

M, = M, 06x6],

06x6 06x6

03x3 03x6 03x3
38
MgZ = [06x3 M, 06x3]; (38)
03x3 03x6 03x3
_ 06x6 06x6
Moy = lose i)
Gdje je:
Mg1, Mg2, Mg3 globalne matrice inercije grede pojedinih elemenata,
M1,M2,M3 lokalne matrice inercije pojedinih elemenata, formirane prema (37).
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Konacna globalna matrica inercije grede se zapisuje:

Mg = Mg1 + Mgz + Mg3. (39)

2.4.3.3. Globalna matrica inercije dodanog tereta

Iz [Slika 4.] vidljivo je kako su dodani tereti na ¢vorove elemenata. To je potrebno zapisati
matri¢no, za $to pomaze [Tablica 1.]. Globalna matrica inercije dodanog tereta treba biti istog

reda veli¢ine kao 1 matrica inercije grede:

Mo, 0 0 0
0 M, 0 0
0 0 Mm3 0
0 0 0 Mpy

My = (40)

Kao u slucaju kreiranja komponenti globalne matrice krutosti (31) i (33), radi lakSeg je zapisa

kreirana globalna matrica koriste¢i se submatricama:

0O 0 O

M, =0 0 of
0 0 my
0O 0 O

M,=[0 0 of
0 0 m, (41)
0O 0 O

M=[0 0 of
0 0 my
0O 0 O

M,,=|(0 0 O
0 0 my

Gdje je:
Mi...q kg masa tereta po ¢vorovima, prikazano na [Slika 4.].

Nakon §to su se komponente globalne matrice inercije odredile, potrebno ih je sklopiti u
jedinstvenu globalnu matricu. Budu¢i da su dvije komponente svedene na globalne stupnjeve
slobode, izraz (36) se definira za globalne komponente te se dobije ukupna globalna matrica

inercije:
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Mgy = My + My, . (42)

2.4.4. Matrica prigusenja

Nakon §to su kreirane matrice krutosti i inercije, moguce je kreirati matricu prigusenja. Matrica
prigusenja se, slicno kao i matrica inercije, Kreira iz dvije komponente, s time da se matrica
prigusenja grede kreira pomocu izraza (3). Ukupna se globalna matrica sastoji iz dvije

komponente:

C, = C+ C,y,. (43)
Gdje je:
C,  ukupna matrica priguSenja,
C matrica prigusenja grede,

Cm  matrica prigusenja koja povezuje gredu s teretom.

2.4.4.1. Globalna matrica prigusenja grede

Kako je spomenuto, globalna matrica prigusenja kreira se pomocu izraza (3) koji se prilagodava

za globalnu matricu:
Cy = aMy + BK,. (44)
Gdje je:

a,f odabrani skalari, empirijski odredeni.

2.4.4.2. Globalna matrica prigusenja dodanog tereta

Ponovno se iz [Slika 4.] vidi kako su dodani tereti na ¢vorove elemenata, uz [Tablica 1.] kreira

se globalna matrica prigusenja dodanog tereta:

Cin1 0 0 0
Cogm = 0 0 C,s 0 | (45)

0 0 0 G
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Radi lakseg je zapisa globalna matrica kreirana koristeci se submatricama:

[ C1 0 _Cl_
Chi=10 0 0]
__C1 0 C1 _
Cz 0 _CZ_
Chz =10 0 0|
-_CZ 0 CZ _ (46)
C3 0 _C3_
Chs=10 0 0|
__C3 0 C3 _
C4_ 0 _C4—
Cha=|0 0 O
_C4_ 0 C4_
Gdje je:
C/ 4 Ns/m Prigusenje tereta po ¢vorovima, prikazano na [Slika 4.].

Nakon $to se odrede te dvije komponente globalne matrice krutosti, potrebno ih je zbrojiti da

bi se dobila globalna, kao u izrazu (43):

Cou = Cg + Cym. (47)

2.4.5. Vektor optereéenja

Da bi se odredile sve varijable iz izraza (2), potrebno je jo$ odrediti vektor opterecenja.
Koriste¢i[Tablica 1.Jodreduju se lokalni stupnjevi slobode. Na brod djeluje pet sila. Globalni
vektor opterecenja je definiran, u skladu s definicijom globalnih stupnjeva slobode sustava (25),

na sljedeci nacin:
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Ime Prezime
fg
rl —1 0
0 0 0
0 1 0
0 0o -1
0 0 O
_10 0 1
Fs=lo 0 o
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
L0 0 0
Gdje je:
F N Vanjska sila
fi N Sile u i-tom ¢voru konac¢nog elementa

u Vektor vanjskih sila koje djeluju na sustav

2.5. Prostor stanja

<
I
—————

|
S OO OO RO COCooo o
o oh Sh T
N —— |

S

DI—‘OD—\OOOOOOOOOI

(48)

(49)

Nakon S§to su do kraja definirani elementi diferencijalne jednadzbe (2), potrebno je

diferencijalnu jednadzbu prevesti u prostor stanja.

2.5.1. Prikaz dinamickog sustava u prostoru stanja

Sustavi se uvijek prikazuju dvjema osnovnim matricnim jednadzbama; jednadzbom stanja i

jednadzbom izlaza. Sadrzaj matrica u jednadzbama odreduje vrsta dinamiCkog sustava[4].

Jednadzba stanja sustava te jednadzba izlaza sustava:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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x(t) = Ax(t) + Bu(t),

(50)
y(t) = Cx(t) + Du(t).
Gdje je:
x(t)  vektor stanja ulaza,
u(t)  vektor ulaza,
x(t) derivacija vektora stanja X,
y(t) vektor izlaza sustava,
A dim(n x n) matrica koeficijenata sustava,
B dim(n x m) matrica ulaza sustava,
C dim(p x n) matrica izlaza sustava,
D dim(p x m) matrica prijenosa sustava,
n broj varijabli, red sustava,
m broj ulaznih varijabli,
p broj izlaznih varijabli.
Diferencijalnu jednadzbu sustava (15) moze se zapisati pomocu (51), gdje su:
x=[v ],
(51)
u=[F f]T.

Gdje je:

F N vanjska sila koja simulira udar vala,

f N vektor sila u ¢voru, proizvedena aktivnim upravljanjem.

Broj varijabli stanja je n =24, od ¢ega je dvanaest pomaka i jo$ toliko njihovih derivacija. Broj

izlaznih varijabli jest p = 12, dok je broj ulaznih varijabli m = 5. Matrice sustava izgledaju:

012)612 112x12
A=|_y g _m "¢ |
gu gu gu gu
(52)

0
B = I 12_x15 l'
Mg, " Fy
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C = [112x12 012x12]; D = [012x5]-

Kao izlaz sustava (51) dobije se vektor koji sadrzi pomake i kutove zakreta(25):

YT=[Vy ap Viu Vo ay Vo V3 as Vs Vi ay Vil (53)

2.6. Moment savijanja

Kao klju¢ni problem koji izaziva slamming jest moment savijanja koji se javlja na sredini trupa
broda, stoga je potrebno iz izlaza sustava (53) pomoc¢u kutova zakreta odrediti moment savijanja

na sredini broda.

2.6.1. Savijanje Stapa

Problem savijanja tankog Stapa izveden je uz Bernoullijevu pretpostavku o deformiranju[5].
Ako je Stap opterecen u ravnini Xz, prema[Slika 8.], unutarnje se sile u popre¢nim presjecima

reduciraju na poprec¢nu silu Q; i moment savijanja My.

Q:

Slika8.  Stap optereéen na savijanje

Iz uvjeta ravnoteZe elementa Stapa izvode se sljedece relacije:

am,
% (54)
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d*M,

ez Uz (55)

Iz gornjih relacija vidljivo je da su poprecna sila i moment savijanja medusobno zavisne

varijable. Uvjet ravnoteZe (55) moguce je prikazati u matri¢cnom obliku:

dZ
Deo = —q: [@] [My] = ~lq.], (56)

Vezu izmedu progiba i zakrivljenosti elasti¢ne linije Stapa (k,, ) opisuje kinematicka relacija:

d2
£ = Dyu: [Ky] = [_R [(w]. (57)
Konstitutivna jednadzba jednaka je:
o = De: [My] = [Ely][Ky] )
£ = B‘U, (58)

o = DBv.

2.6.2.  Moment na sredini trupa broda

Za izraCun momenta potrebna je matrica B koja se odreduje i za matricu krutosti (13). Ona se
dobije pomocu izraza B = Dk N, odnosno dvostrukom derivacijom funkcija oblika (9). Matrica

B jednaka je:

-[E-5) (15 (245) (b3 o

Iz izlaza sustava (53) dobivaju se pomaci i kutovi zakreta, koji su potrebni da se izra¢una
moment savijanja na sredini grede, $to je u ovom radu na sredini drugog elementa grede. Buduc¢i

da se trazi moment savijanja na sredini elementa, varijabla x = 1/2:

=p (0 )
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Matricu B je potrebno pomnoziti s elementima izlaza sustava (53) te s matricom elasti¢nosti D
kako bi se dobio trazeni moment savijanja. Buduci da su prvi i tre¢i element u matrici B jednaki

nuli, moment savijanja ovisi o kutovima zakreta drugog elementa:

1
My = Ely(as = a) 7 (61)

2.7. Rezultati odziva osnovnog modela

Odabrane numericke vrijednosti parametara grede, elemenata, kao i prikaza morske povrsine

prikazane su u [Tablica 2.].

Tablica 2. Odnos izmedu lokalnih i globalnih stupnjeva slobode

Naziv varijable Oznaka Vrijednost Mjerna
jedinica
Masa broda Mp 4 655 000 - 2 kg
Duljina broda L 134.7 m
Koeficijent
oL a 0.05 /
prigusenja
Koeficijent
S B 0.01 /
prigusenja
Fleksijska krutost
Elx 1581 -10° | N/mm?
prvog elementa
Fleksijska krutost
El2 2300.5-10° | N/mm?
drugog elementa
Fleksijska krutost
Els 2151-10° | N/mm?
treceg elementa
Masa elementa Me Mu/3 kg
Duljina elementa | L/3 m
Povrsina vodene
o Aw 1476 m?
linije
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Gustoc¢a morske

vode

Pw

1025

kg/m?3

Sila udarnog vala

14 339 - 103

N

U ovom je poglavlju prikazan odziv modela broda bez dodanih masa. Brod koji se koristi u

ovom radu jest Kanadska patrolna frigata[6]. Ukupna se masa broda my uzima da kao dvostruka

masa praznog broda. Za svaki element odredena je fleksijska krutost, a najveca je na srednjem

elementu. Opisan model grede sadrzi opruge u ¢vorovima, opisano u poglavlju 2.2.2., kako bi

se fiksirao model.

05

-05

A\
J/\

Slika 9.

Odziv momenta savijanja grede bez dodanog tereta
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3. PASIVNA REGULACIJA

U ovom je poglavlju opisana pasivna regulacija broda, kao i prikaz rezultata dobivenih takvom
regulacijom. Pod pasivnom regulacijom podrazumijeva se dodavanje dijela tereta broda na
opruge i prigusne elemente, ¢iji je matemati¢ki model opisan u poglavlju 2.2. Da bi se postigla
optimalna regulacija, potrebno je prvo odrediti pocetne uvjete, ograni¢enja i Cilj regulacije.

Parametri koji se mogu optimizirati su mase tereta, krutosti opruge i konstante prigusenja.

3.1. Cilj regulacije

Kao cilj regulacije postavljeno je smanjenje vrSne vrijednosti momenta savijanja na sredini
trupa prilikom udara vala. Osim toga, bitno je i da se smanji povr$ina odziva momenta savijanja
u prvih nekoliko sekundi nakon udara vala, odnosno da se vibracije brod $to brze priguse.
Pasivnom regulacijom se pokuSava posti¢i da se odredenom koli¢inom tereta manipulira,
odnosno da se optimizacijom tereta na ¢vorovima postigne smanjenje momenta savijanja,
odnosno smanjenje povrsine odziva momenta savijanja. Osim toga, promatra se i mogu¢nost
manipuliranja krutostima opruga, kao i konstanti priguSenja u kontekstu zadanih ciljeva

regulacije.

3.1.1. Funkcije cilja

Za prvu funkciju cilja odabire se najveca apsolutna vrijednost momenta savijanja:

My,max = m?X|My(t)|- (62)

Za drugu funkciju cilja odabire povr§ina odziva momenta savijanja u odredenom vremenskom
periodu t. Kako bi se izraGunala povrSina odziva, koristi se numeri¢ka integracija putem
trapezne metode. Ova metoda aproksimira integraciju preko intervala ras¢lanjivanjem podruéja
na trapeze s povr§inama koje je lakse izraCunati. Za izracun se koristi Matlab funkcija trapz[7]

koja za integraciju s N+1 ravnomjerno rasporedenih tocaka koristi aproksimaciju

b b — N
| e~ 257 D7)+ ). 3
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gdje je razmak izmedu svake tocke jednak skalarnoj vrijednosti bz;Na. Prema zadanim

postavkama, Matlab koristi razmak od 1. Ako razmak izmedu tocaka N+1 nije konstantan, tada

se formula generalizira na:

N| =

| ' feods ~

a

D Goner = %) [FGon) + £ s, 69

gdie je a=x; <x,; < <xy<xXy41=b, a (x,41 —x,) je razmak izmedu svakog

uzastopnog para tocaka.

3.1.2. Optimizacija funkcije cilja

Budu¢i da je moment savijanja nelinearna i multivarijabilna funkcija, za njegovo se
optimiziranje u ovom radu koristi Matlab-ova optimizacijska funkcija, fmincon[8]. Fmincon je

solver za nelinearno programiranje koji pronalazi lokalni minimum specificiranog problema

prema:
( cx)<0
I ceq(x) =0
min f(x) Za4 A-x<bh (65)
g | Aeq - x = beq
klb <x < ub,
gdje su:

A, b, ¢ Vvarijable linearnih nejednakosti, koje mogu biti skalari, vektori ili matrice
Aeq, Beq, ceq Vvarijable linearnih jednakosti, koje mogu biti skalari, vektori ili matrice

Ib,ub Ogranicenja.

U ovom se radu za optimiziranje parametara kod pasivne regulacije koriste varijable linearnih

jednakosti, kao 1 ograni¢enja:

. Aeq - x = beq
mxmf(x) za {lb <x <ub, (66)
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3.2.  Pocetni uvjeti i ogranicenja

U [Tablica 3.] nalaze se pocetni uvjeti za pokretanje optimizacijske funkcije fmincon.
Optimizira se, dakle, dvanaest varijabli, §to je izazovan numericki zadatak. Da bi se donekle
olaksalo optimiziranje, varijable su podijeljene u tri grupe: mase, prigusenja i konstante opruga.
Prvo se optimiziraju mase tereta, zatim se optimiziranim masama optimiziraju prigusenja, a na

kraju i konstante opruga.

Tablica 3. Pocetni uvjeti

Clir:rla m[kg] | c[Ns/m] | K[N/m]
1 10* | 2.5-10* | 5-10°
2 10* | 2.5-10* | 5-10°
3 10* | 2.5-10* | 5-10°
4 10* | 2.5-10* | 5-10°

Osim pocetnih uvjeta, potrebno je uspostaviti i ograni¢enja[Tablica 4.]. Ograni¢enja sluze kako
bi se postigao realan odnos vrijednosti dodanog tereta na brod u odnosu na masu broda, kao i
realne veliCine priguSivaca i opruge. Ipak, bitno je naglasiti da se radi tek o teoretskom

razmatranju tih veli¢ina koje bi tek trebalo potvrditi u prakticnoj primjeni.

Tablica 4. Ogranicenja

Varijabla Zbroj ‘qunjva graniga _Mj_e na
pojedinacne varijable | jedinica
i=4
mo | Y mi=4-10%|  m<3-10° [ka]
1
i=4
c Z ¢ = 10° ¢ < 5104 [Ns/m]
1
i=4
k Z ki = 2106 k; < 106 [N/m]
1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ime Prezime Diplomski rad

3.3.  Optimiziranje parametara dodanih masa

Kao $to je navedeno, prvo se optimiziraju mase tereta prema pocetnim uvjetima i ograni¢enjima
postavljenim u [Tablica 3.] i [Tablica 4.]. Mase tereta optimiziraju se prema funkcijama cilja

koje su opisane u poglavlju 3.1. Dakle, postoje dva kriterija:
1. smanjenje maksimalnog momenta savijanja na sredini trupa broda

2. smanjenje povrsine ispod odziva momenta savijanja na sredini trupa broda

Prilikom optimizacije, optimiziraju se grupe parametara u koracima:

1. Korak: Optimiziraju se mase, dok su krutosti opruga i priguSenja fiksirane na pocetne
vrijednosti

2. Korak: Optimiziraju se krutosti opruga s fiksiranim, ali ve¢ optimiziranim vrijednostima
masa te prigusenjima fiksiranim na pocetne vrijednosti

3. Korak: Optimiziraju se prigusenja s fiksiranim, ali ve¢ optimiziranim vrijednostima
masa i opruga.

4. Korak: povratak na 1. korak kako bi se izvrSila provjera, odnosno kako bi se provjerilo

da program nije zapeo u lokalnom optimumu.

5. Korak: moze se izvr$iti 1 provjera upisivanjem nasumicnih vrijednosti parametara u

zadanim ograni¢enjima, koje ¢e se zatim optimizirati.

3.4. Rezultati optimizacije

Kako je ve¢ navedeno, za optimizaciju parametara koristena je Matlab-ova funkcija fmincon
koja minimizira funkciju cilja. Buduéi da se radi o dvije razli¢ite funkcije cilja, prikazani su
rezultati optimiziranih parametara za razli¢ite funkcije cilja: maksimalnu vrijednost momenta

savijanja na sredini trupa broda 1 povrSinu ispod odziva momenta savijanja.

3.4.1. Optimizirani parametri prema Kriteriju smanjenja maks. momenta savijanja

[Tablica 5.] prikazuje dobivene optimizirane vrijednosti parametara dodanih masa kod

minimizacije maksimalne vrijednosti momenta savijanja na sredini trupa broda.
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Tablica 5. Optimizirani parametri za maks. moment savijanja

2O 1 mikg] | cINs/m] | K[N/m]
1 |107-10¢ | 245-10% | 5-10°
2 | 11-10% | 245-10% | 5-10°
3 |715-10% | 2.65-10* | 5-10°
4 | 112-10*| 2.45-10* | 5-10°

Optimizacijom parametara najviSe se promijenila vrijednost mase tereta na treCem c¢voru koja
je znacajnije pala. Pad vrijednosti mase tereta na treCem Cvoru rezultirao je skoro pa
ravnomjernim povecanjem mase tereta na drugim ¢vorovima. Od ostalih parametara, dogodile
su se odredene promjene vrijednosti za prigusenja, dok se parametri krutosti opruga nisu
mijenjali.

3.4.2. Optimizirani parametri prema kriteriju smanjenja povrsine ispod odziva momenta

savijanja
[Tablica 6.] prikazuje optimizirane vrijednosti parametara dodanih masa kod minimizacije

povrsine ispod odziva momenta savijanja.

Tablica 6. Optimizirani parametri

za povrs$inu ispod odziva momenta savijanja

C%?rla mikg] CNs/m] | K[N/m]
1 10 4.6794-10% | 5-10°
2 | 99975-10° | 3.0941-10* | 5-10°
3 | 1.0001-10* | 4.6589-10* | 5-10
4 | 1.0002-10* | 1.779-10% | 5-108

Rezultati optimizacije pokazuju neznatnu razliku u vrijednostima masa tereta i nikakvu razliku
u krutosti opruga. S druge strane, osjetna je razlika u vrijednostima priguSenja. Osobito je
zanimljivo usporediti [Tablica 5.] i [Tablica 6.], iz ¢ega su vidljive razlike u vrijednostima

prigusenja s obzirom na razli¢ite funkcije cilja.
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3.5.  Rezultati pasivne regulacije
3.5.1. Rezultati pasivne regulacije prema kriteriju maks. momenta savijanja

Nakon §to su vrijednosti parametara dodanih masa optimizirane prema [Tablica 5.], potrebno
je vidjeti kakav su utjecaj imale na odziv momenta savijanja te koje je vrijednosti parametara
korisnije upotrijebiti. Odzivi s optimiziranim vrijednostima parametara usporedit ¢e se S
odzivom momenta savijanja grede bez dodanog tereta prikazanog na [Slika 9.]. Budu¢i da je
prvi kriterij minimizacija maksimalnog momenta, prikazuju se maksimalne vrijednosti
momenta savijanja bez dodanih masa i maksimalne vrijednosti momenta savijanja s

optimiziranim vrijednostima dodanih masa.

Tablica 7. Usporedba maks. momenta, prvi slu¢aj

Mmax[Nm] Moptimmax[NmM] | Apsolutna razlika | Relativna razlika

1.3361- 108 1.3060- 108 6.0142-10° 4,4 %

Na [Slika 10.] graficki je prikaz koji mozZe pribliziti kolika je razlika u momentima. Oznaka M
na x-osi prikazuje moment savijanja grede bez dodanih masa, dok oznaka Moptim ha X-OSi
prikazuje moment savijanja s optimiziranim masama. Iz [Tablica 7.] vidljive su numericke

vrijednosti momenata, kao i apsolutne, odnosno relativne razlike.

x107

14
M[Nm]

12 .

10+ .

M M optim

Slika 10. Usporedba maks. momenta
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Iako su u ovom slucaju parametri dodanih masa optimizirane kako bi utjecale na smanjenje
maksimalnog momenta savijanja, napravljen je i prikaz odziva momenta u kojem se usporeduje
s gredom bez dodanih masa [Slika 11.]. Vidljivo je da se i povrSina ispod odziva smanjila u
odnosu na gredu bez dodanih masa. U relativnom iznosu, povrSina ispod odziva u sluc¢aju

dodanih masa, izracunata pomocu trapezne funkcije trapz u Matlab-u smanjena je 7,5 %.

t[s]

Slika 11. Usporedba odziva bez i s dodanim masama, prvi slucaj

3.5.2. Rezultati pasivne regulacije prema kriteriju smanjenja povrsine ispod odziva
momenta savijanja

Rezultati odziva dobiveni nakon §to su koriStene optimizirane vrijednosti iz [ Tablica 6.] vidljivi
su na [Slika 12.]. Iz odziva je vidljivo kako se povr$ina ispod odziva momenta smanjila. Prema
trapeznoj funkciji trapz u Matlab-u izracunata je i vrijednost povrsine. Ono §to je bitno za ovaj
sluCaj jest relativna razlika u povr§inama. Uz pomo¢ trapezne funkcije izracunato je da se
povrsina ispod odziva smanjila 16 % koriStenjem optimiziranih vrijednosti dodanih masa u
odnosu na gredu bez dodanih masa. U odnosu na sluc¢aj iz poglavlja 3.5.1., vidljivo je da je

povrsina ispod odziva znacajnije umanjena.
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Slika 12.

Sli¢no kao iu poglavlju 3.5.1., napravljena je usporedba maksimalnog iznosa momenta grede

Usporedba odziva bez i s dodanim masama, drugi slu¢aj

s dodanim masama 1 grede bez dodanih masa. U ovom slu¢aju je maksimalni moment smanjen

0,66 %. Usporedbom s optimizacijom u prethodnom poglavlju, vidljivo je da u iznosu

maksimalnog momenta nije postignuta velika promjena.

Tablica 8. Usporedba maks. momenta, drugi slu¢aj

Mmax[Nm]

Moptimmax[N m]

Apsolutna razlika

Relativna razlika

1.3361-108

1.3571-108

8.9616 - 10°

0,66 %
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4. AKTIVNA REGULACIJA

Osim pasivne regulacije, u radu se koristi i aktivna regulacija. Kod aktivne regulacije aktivno
se procjenjuju smetnje u stvarnom vremenu, dok pasivna regulacija u potpunosti ovisi 0o
povratnoj vezi kako bi se utjecalo na smetnje. Aktivna bi regulacija trebala koristiti odredenu
vrstu senzora koja bi mjerila gibanje, sile, ubrzanje ili pomake. Isto tako, potreban je aktuator
(npr. elektromotor, hidrauli¢ki cilindar) koji bi mogao proizvesti silu u zadanom smjeru u
zadano vrijeme. U ovom bi konkrethom radu trebalo izmjeriti pomake trupa broda na
¢vorovima koji bi se koristili kako bi se proizvele sile u ¢vorovima. Sile u ¢vorovima bi se
proizvele tako da bi se u te ¢vorove postavili aktuatori, npr. elektromotori ili hidraulicki cilindri,
koji bi mogli zadovoljiti iznos sile i dinamiku promjene sile [Slika 13.].

U ovom ¢e poglavlju biti opisan model s koristenjem aktivne regulacije te ¢e biti prikazani
rezultati dobiveni takvom regulacijom. Sam model ne razlikuje se od onog koji se koristio u
pasivnoj regulaciji, dakle koristi se model grede s dodanim masama na ¢vorovima. Ipak, u ovom
poglavlju fokus nece biti na optimiziranju parametara dodanih masa, ve¢ na parametrima
regulatora koji se koriste. Cilj regulacije je smiriti odziv momenta savijanja trupa broda te

smanjiti najvisu vrijednost momenta savijanja.

L/3 L/3 L/3

Slika 13. Model grede s dodanim aktuatorima
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4.1. PD regulator

Proporcionalno — integralno — derivacijski (PID) regulator koristi se u sustavima automatizacije
I regulacije. U ovom se radu integralno djelovanje iskljucuje, pa se svodi na PD regulator.
Integralno djelovanje kod regulatora povecava red sustava uvodenjem dodatnih integratora[9],
§to u ovom radu nije potrebno. PD regulator ponasa se slicno kao kombinacija prigusivaca i

opruge, sto se u ovom radu primjenjuje u pasivnoj regulaciji.

e e e 9

I i

i i

I | U
E |
— Kp O

I |

I |

i i

I |

I Td- s |

T I

Slika 14. Blok shema PD regulatora
Regulator sa PD djelovanjem formira se pomocu paralelne strukture [Slika 14.]. PD regulator

takoder se kreira u Matlab-ovom programskom paketu Simulink, u kojem se formira regulator

pomocu takve strukture. Paralelni PD regulator je zbroj proporcionalnog i derivacijskog

djelovanja:
de(t
u(t) = Kye(t) + K, Ty d(t ) (67)
Gdje su:
Kp Pojacanje proporcionalnog djelovanja,
Td Derivacijsko vrijeme ili vremenska konstanta derivacije,
u(t) Izlaz iz regulatora,
e(t)  Regulacijska pogreska.
Prijenosna funkcija regulatora jest:
GR_PD = Kp(l + Tds) . (68)
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1z jednadzbe (67) moze Se formirati i pojacanje derivacijskog djelovanja:
Kd = KpTdJ (69)
nakon Cega se prijenosna funkcija regulatora zapisuje kao:

GR_PD - Kp + de . (70)

4.2. Formiranje regulacijskog kruga

Nakon $to je opisan PD regulator, potrebno ga je implementirati u zadani model. Kako bi se to
postiglo, formira se regulacijski krug [Slika 15.]. U regulacijskom krugu P predstavlja model
sustava kojeg se regulira, a K predstavlja regulator. Osim toga, sastavni dio kruga su signali:

kontrolni —u, ulazni —w, mjerni—vy i izlazni—z. Zapis se moze formirati i u matri¢cnom obliku:

[z] = P [L"] (71)

Slika 15. Regulacijski krug

Preneseno iz opéeg modela na konkretan model, P bi bio model grede s optimiziranim
vrijednostima dodanih masa, z je moment savijanja na sredini trupa broda, y su pomaci grede u
¢vorovima, W je sila udarnog vala, K je sustav PD regulatora, i na kraju, u su sile proizvedene

pomocu aktuatora u ¢vorovima grede. Signali se mogu prikazati i matri¢no:
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w=F,
zZ = My, (72)

4.3. Konstrukcija regulatora

Regulacija se moze provesti vrlo sli¢no kao 1 pasivna regulacija. To se izvodi tako da se mjere
pomaci na ¢vorovima te se ti pomaci pomnoZe s pojacanjima i na kraju se signal posalje na
aktuator koji proizvodi silu. Medutim, pretpostavka je da takva regulacija ne bi pokazala
znacajniji napredak u odnosu na pasivnu regulaciju jer pasivna regulacija ima sli¢nu dinamiku
kao PD regulator. Stoga se za svaku silu aktuatora na ¢voru koriste, ovisno o ¢voru, dva ili tri
PD regulatora koji dobivaju informaciju o pomacima u susjednim ¢vorovima. Ideja je bila i da
se svaki aktuator ima informaciju o svakom pomaku u ¢voru, Sto bi zahtijevalo Sesnaest PD
regulatora, no zbog slozenosti je odabrana nesto manje zahtjevna konstrukcija [Slika 16.]. Time
se opet omogucava da se u kreiranju sile aktuatora na jednom ¢voru uzimaju u obzir i pomaci
koji nisu s tog ¢vora, §to se ne moze posti¢i pasivnom regulacijom.

Budu¢i da je u sustavu deset regulatora, to znaCi da postoji deset parametara u vidu
proporcionalnih pojacanja 1 joS deset parametara u vidu derivacijskih pojacanja. Da bi se
konstruirao takav sustav, koristi se programski paket Simulink pomoc¢u postojeceg bloka PID
regulatora. Pomocu bloka PID regulatora u Simulinku, moguce je implementirati PID,PI, PD, P
ili I regulator [10]. PD regulator kreira se tako da se I pojacanje postavi u nulu, a P i D pojacanja

postave se u Zeljenu vrijednost.
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Slika 16. Blok shema sustava PD regulatora

I

4.3.1. Optimizacija parametara PD regulatora

Da bi se dobila optimalna pojacanja PD regulatora, napravljena je optimizacija parametara,
sliéno kao kod pasivne regulacije. Rije¢ je 0 dvadeset parametara koje je potrebno optimizirati.
Da bi se parametri optimizirali, potrebno je postaviti ograniCenja, funkciju cilja i pocetne
vrijednosti.

Za funkcije cilja odabiru se najveca apsolutna vrijednost momenta savijanja i povrs§ina odziva
momenta savijanja u odredenom vremenskom periodu t. Za to se ponovno koriste izrazi (63),
(64) i (65). Isto tako, optimizacija parametara se izvodi pomoc¢u fmincon funkcije opisane
izrazima (66) i (67).
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4.3.2. Optimizirane vrijednosti PD regulatora po kriteriju smanjenja maks. momenta
savijanja

Prije pocetka optimizacije, pocCetne vrijednosti pojaCanja regulatora postavljene su u

vrijednosti: K,;..101 Kaz..10= 1. Nakon optimizacije dobivene su vrijednosti pojacanja koje se

koriste prilikom kreiranja sila u aktuatorima kako bi se smanjila apsolutna vrijednost momenta

savijanja [Tablica 9.].

Tablica 9. Poja¢anja regulatora za smanjenje maks.momenta savijanja

P pojacanje | Vrijednost D pojacanje Vrijednost
Kp1 5.1827 - 106 Ka 9.8385 - 103
Kp2 4.9887 - 106 Ka2 ~5.1181- 103
Kps 4.9350-10° Kas —3.9566 - 10*
Kpa 5.0033-10° Kda 1.6186-10*
Kps 5.0022 - 10° Kas 3.9595 - 10*
Kps 5.0006 - 10° Kde —9.9551-10*
Kp7 5.0046 - 10° Ka7 2.2319-10%
Kps 4.9961-10° Kas —8.8207 - 103
Kpo 4.6884 - 10° Kao —3.0899-10*
Kp1o 6.5211-10° Ka1o 6.8001-103

4.3.3. Optimizirane vrijednosti PD regulatora po kriteriju smanjenja povrsine ispod
odziva momenta savijanja

Kao 1 u poglavlju 4.3.2., prije pocetka optimizacije vrijednosti pojacanja stavljaju se u
vrijednosti: K,;..101 Kar..10= 1. Pomoc¢u fmincon funkcije optimiziraju se vrijednosti pojacanja.

Funkcija fmincon minimizira funkciju maksimalne vrijednosti momenta savijanja (63).
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Tablica 10. Poja¢anja regulatora za smanjenje povrsine ispod odziva

P pojacanje Vrijednost D pojacanje Vrijednost
Kp1 2.0239-10° Ka1 —1.8746-10*
Kp2 4.4248-10° Kaz 9.4769 - 10*
Kps —2.7599 - 10° Kds 2.3215-10%
Kps 2.1328-10° Kaa —2.8564-10*
Kps 3.4442 - 105 Kas —3.5839-103
Kps 6.1341-10° Kade —2.3994-10*
Kp7 7-10° Ka7 —2.7839-10*
Kps —1-10° Kas —3.4553- 104
Koo —1-10° Kao 1.2539 - 10*
Kp1o 7-10° Ka1o 9.9997 - 10*

4.4. Rezultati aktivne regulacije

4.4.1.

Odzivi sila u aktuatorima

U ovom su poglavlju prikazani odzivi sila koje su numeric¢ki dobivene pomocu pomaka u

¢vorovima te pojacanjima u regulatorima. [Slika 17.] prikazuje odzive sila aktuatora prilikom

aktivne regulacije, kojem je cilj smanjenje maksimalne apsolutne vrijednosti momenta

savijanja, dok [Slika 18.] prikazuje odzive sila aktuatora prilikom aktivne regulacije kojem je

cilj smanjenje povrsine ispod odziva momenta savijanja. 1z prikaza odziva sila aktuatora

vidljivo je sinusno ponasanje, $to znaci da bi aktuator trebao imati dovoljno brzu dinamiku da

bi proizvodio ovakve sile.

Usporeduju¢i ova dva prikaza, vidljivo je takoder da su za smanjenje iznosa apsolutnog

momenta savijanja potrebne vece sile u aktuatorima nego kod smanjivanja povrsine ispod

odziva momenta.
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Slika 18. Odzivi sila aktuatora prema drugom Kriteriju
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4.4.2. Odzivi momenta savijanja s aktivnom regulacijom

Osim odziva sila aktuatora, prikazani su i odzivi momenta savijanja, kao i usporedba s odzivom
momenta savijanja kod grede bez regulacije. Cilj je prikazati utjecaj aktivne regulacije na

smanjenje momenta savijanja, kao i smirivanje odziva.

4.4.2.1. Usppregiba odziva s aktivnom regulacijom po kriteriju smanjivanja maks. momenta
savijanja

Nakon §to su vrijednosti sila aktuatora prikazane, potrebno je vidjeti kakav utjecaj ima aktivna

regulacija na odziv momenta savijanja. Odzivi s aktivnom regulacijom usporeduju se s odzivom

momenta savijanja grede bez dodanog tereta prikazanog na [Slika 9.]. Buduci da je prvi kriterij

minimizacija maksimalnog momenta, prikazuju se maksimalne vrijednosti momenta savijanja

bez dodanih masa i maksimalne vrijednosti momenta savijanja nakon aktivne regulacije.

Tablicall.  Usporedba maks. momenta -aktivna regulacija, prvi slu¢aj

M[Nm] Mepmax[NmM] | Apsolutna razlika | Relativna razlika

1.3361-108 1.2528- 108 1.1331-107 8,29 %

M M PD Max

Slika 19. Usporedba maks. vrijednosti momenta savijanja
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Na [Slika 19.] graficki je prikaz koji moze pribliziti kolika je razlika u momentima. Oznaka M
na x-0si prikazuje moment savijanja grede bez regulacije, dok oznaka Mppmax Na x-0si prikazuje
moment savijanja s aktivnom regulacijom. Iz [Tablica 11.] vidljive su numericke vrijednosti

momenata, kao i apsolutne, odnosno relativne razlike.

Sli¢no kao i kod pasivne regulacije, gdje su parametri dodanih masa optimizirani kako bi
utjecali na smanjenje maksimalnog momenta savijanja, a napravljen je i prikaz odziva momenta
u kojem se usporeduje s gredom bez dodanih masa [Slika 11.], tako je i prilikom aktivne
regulacije napravljen sli¢an prikaz [Slika 20.]. Iz prikazanog se vidi da se povrSina odziva

smanjila u odnosu na gredu bez regulacije.

15 210° :

M[Nm] | & ' —

—M-PD-max |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Slika 20. Odziv momenta savijanja s aktivnom regulacijom, prvi slu¢aj

4.4.2.2. Usporedba odziva s aktivnom regulacijom po Kriteriju smanjivanja povrsine ispod
odziva momenta savijanja

Rezultati odziva dobiveni nakon §to je koriStena aktivna regulacija vidljivi su na [Slika 21.]. 1z
odziva je vidljivo kako se povrSina ispod odziva momenta smanjila. Prema trapeznoj funkciji
trapz u Matlab-u, izracunata je i vrijednost povr§ine. Ono S§to je bitno za ovaj slucaj jest
relativna razlika u povrSinama. Uz pomo¢ trapezne funkcije izracunato je da se povrSina ispod

odziva smanjila 48,3 % koristenjem aktivne regulacije u odnosu na gredu bez regulacije.
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Slika 21. Odziv momenta savijanja s aktivnom regulacijom, drugi slu¢aj

Sli¢no kao iu poglavlju 4.4.2.1., napravljena je usporedba maksimalnog iznosa momenta grede
s aktivnom regulacijom i grede bez regulacije. U ovom je slu¢aju maksimalni moment smanjen
4,38 %.

Tablica1l2.  Usporedba maks. momenta -aktivna regulacija, drugi slu¢aj
M[Nm] Meomax[NmM] | Apsolutna razlika | Relativna razlika
1.3361-108 1.3066 - 108 5.9523-10° 4,38 %

Usporedbom rezultata aktivne regulacije s pasivnom, vidljivo je da je postignut znacajan pomak
u smirivanju vibracija, 48% u odnosu na 16%. Isto tako, u smanjenju maksimalne vrijednosti
momenta je postignut bolji rezultat kod aktivne regulacije u odnosu na pasivnu, 8.29% u odnosu

na 4.4%. Po oba kriterija aktivna regulacija daje bolje rezultate u odnosu na pasivnu.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu razraden je matematicki model broda s pasivnom i aktivhom regulacijom.
Opisan je postupak prigusenja vibracija uz pomo¢ dodavanja dijela tereta broda na opruge i
prigusne elemente. Isto tako, opisan je postupak sinteze i implementacije sustava PD regulatora
kojem je zadatak utjecati na smanjenje vibracija broda prouzro¢enih vanjskom poremecéajnom
silom. U radu je za matematicku formulaciju dinamickog modela elasticne grede koriStena
metoda kona¢nih elemenata. Sinteza sustava PD regulatora provedena je pomoc¢u programskog

paketa Matlab i Simulink.

Rezultati su pokazali da se ve¢ pasivnom regulacijom moze doprinijeti smirivanju vibracija
broda prouzroéenih vanjskom poremecajnom silom, a aktivnom regulacijom su se rezultati
pokazali jos boljima. S druge strane, iako postoje odredeni rezultati, na smanjenje maksimalnog

iznosa momenta savijanja se manje utjecalo.

Glavni nedostatak ovakvog modela jest svakako sloZenost matematickog modela.
Takoder i velik broj PD regulatora, odnosno velik broj pojacanja koje treba optimizirati. U
ovom radu se nisu razmatrala konstrukcijska rjeSenja ovog modela, $to bi moguce imalo
odredena ograni¢enja. Isto tako, nije razmatran ekonomski aspekt ovakvog rjeSenja te nije

napravljena analiza troskova i koristi.

Ipak, prema modelu koji je razraden, vidljivo je da je potrebno na ¢vorove postaviti
odredeni teret na opruge i prigusenja. Teret bi mogao biti i dio ,,korisnog* tereta broda. Takoder,
potrebno je postaviti i aktuatore koji bi mogli biti hidraulicki cilindri ili elektromotori, ovisno
o tehni¢kim mogucnostima istih i ograni¢enjima brodske konstrukcije. Na kraju, trebalo bi

tehnicki izvesti mjerenje pomaka broda u ¢vorovima.
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PRILOZI

I.  Programski kod

II.  Simulink modeli
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funct

%
%

%koeficijenti prigusenja

alpha
beta

ion

0.05;
0.01;

[moment]
SMOMENTMAX

Funkcija za izracun maksimalne vrijednosti momenta savijanja

%koeficijenti opruge

k1l
k2
k3
k4

%koeficijenti prigusenja

cl
c2
c3
c4d

5e5; %N/m
5e5; $N/m
5e5; %N/m
5e5; $N/m

2.4515e4;
2.4503e4;
2.6498e4;
2

.4484e4;

$Ns/m
%Ns/m
$Ns/m
%Ns/m

MomentMax (mv)

global A B C D be EI1 EI2 EI3

o\©

parametri objekta upravljanja

m = 4655000*2; %kg

L = 134.7; %m

SF = 14339*%1073; SN

x = 12; %broj varijabli stanja

$fleksijske krutosti po elementu

EI1 = 1581*10"9; %Nm"2
EI2 = 2300.5*%10"9; SNm"2
EI3 = 2151*10"9; %Nm"2

%duljine grede po elementu

Ll = L/3; %m

L2 = L/3; %m

L3 = L/3; %m

masa grede po elementu
mbl = m/3; %kg

mpb2 = m/3; %kg

mb3 = m/3; %kg

$sile u ¢vorovima

Aw = 1476; %sm"2

g = 9.81; %m/s"2

ro = 1025; %$kg/m"3

kw = (ro*g*Aw)/6; S$F/m



S e 2O

%matrice objekta upravljanja

%%prvi element%%%
<

o3 o3
] o
o o)
° °

matrice krutosti

o° o° oo

osnovna matrica krutosti grednog elementa
Kl = (2*EI1/L1"3)*[6 3*L1 0 -6 3*L1 0;
3*L1 2*L172 0 -3*L1 L1"2 O;

zeros (1,6);

-6 -3*L1 0 6 -3*L1 O;

3*L1 1172 0 -3*L1 2*L1"2 O;

zeros (1,06)1]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i1 grede
Kwl = [kw 0 O 0 O O;

zeros (2,6);

000 2*kw 0 O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Kml = [k1 0 -k1 0 0 0O;

zeros (1,6);

-k1 0 k1 0 0 O;

zeros (1,6);

000 k2 0 -k2;

000 -k2 0 k2];

%ukupna matrica krutosti elementa
Kul = K1 + Kwl + Kml;

fgmatrice mase%%

o0 o©

osnovna matrica mase grednog elementa
M1l = (mbl/420)*[156 22*L1 0 54 -13*L1 0;
22*L1 4*L172 0 13*L1 -3*L1"2 O0;
zeros (1,6);

54 13*L1 0 156 -22*L1 0O;

-13*L1 -3*L1%2 0 -22*L1 4*L1"2 O;
zeros (1,6)1]1;

gmatrica dodanih masa
Mml = [zeros(2,6);
0 0ml OO0 O;
zeros (2,6);
00000 m2];

ukupna matrica masa elementa
Mul = M1 + Mml;

%matrice prigusSenja%$$

o° o°

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
Cl = alpha*Ml + beta*Kl;

gmatrica priguSenja dodanih masa
Cml = [¢cl 0 -c1 0 0 0;

zeros (1,6);

-cl1 0 cl 00 0;



00 0 c2 0 -c2;
zeros (1,6);
000 =-c2 0 c2];

sukupna matrica prigus3enja elementa
Cul = Cl1 + Cml;

$$matrica sila

F1 = [1 -1 O;
00 0;
01 0;
00 -1;
00 O;
00 11;
%%%%drugl element%%%%
%matrice krutosti%%
%osnovna matrica krutosti grednog elementa

K2 = (2*EI2/L2"3)*[6 3*L2 0 -6 3*L2 O;
3*L2 2*L2"2 0 -3*L2 L2"2 0;
zeros (1,6);
-6 -3*L2 0 6 -3*L2 0;
3*L2 L272 0 -3*L2 2*L2"2 0;
zeros (1l,06)]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i1 grede
Kw2 = [zeros(3,0);

000 2*kw 0 O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Km2 = [zeros(3,6);

0 00 k3 0 -k3;

zeros (1,6);

000 -k3 0 k31,

sukupna matrica krutosti elementa
Ku2 = K2 + Kw2 + Km2;

$matrice mase%%

o o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M2 = (mb2/420)*[156 22*L2 0 54 -13*L2 O;
22*L2 4*L272 0 13*L2 -3*L2"2 0;
zeros (1,6);

54 13*L2 0 156 -22*L2 O0;

-13*L2 -3*L272 0 -22*L2 4*L2"2 0;
zeros (1,06)1]1;

$matrica dodanih masa
Mm2 = [zeros(5,6);
0 000 0 m3];

ukupna matrica masa elementa
Mu2 = M2 + Mm2;



%matrice prigusSenja%$$

o0 o©

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
C2 = alpha*M2 + beta*K2;

gmatrica priguSenja dodanih masa
Cm2 = [zeros(3,06);

000 c3 0 -c3;

zeros (1,6);

0 00 -c3 0 c31;

%Sukupna matrica prigu3enja elementa
Cu2 = C2 + Cm2;

$%matrica sila

F2 = [zeros(3,3);
00 -1;
00 0;
00 11;
$%%%strec¢i element®%%%
S%matrice krutosti%$
%osnovna matrica krutosti grednog elementa

K3 = (2*EI3/L3"3)*[6 3*L3 0 -6 3*L3 0;
3*L3 2*L3"2 0 -3*L3 L3"2 0;
zeros (1,6);
-6 -3*L3 0 6 -3*L3 0;
3*L3 L3%"2 0 -3*L3 2*L3"2 0;
zeros(1,6)1]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i grede
Kw3 = [zeros(3,0);

000 kw O O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Km3 = [zeros(3,0);

000 k4 0 -k4;

zeros (1,6);

0 00 -k4 0 k471;

%ukupna matrica krutosti elementa
Ku3 = K3 + Kw3 + Km3;

gmatrice mase%%

o°  o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M3 = (mb3/420)*[156 22*L3 0 54 -13*L3 0;
22*L3 4*L372 0 13*L3 -3*L3"2 0;
zeros (1,6);

54 13*L3 0 156 -22*L3 0;

-13*L3 -3*L3%"2 0 -22*L3 4*L3"2 0;
zeros (1,06)1]1;

$matrica dodanih masa
Mm3 = [zeros(5,0):



000O0O0m4];

ukupna matrica masa elementa
Mu3 = M3 + Mm3;

%matrice prigusSenja%$$

o o°

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
C3 = alpha*M3 + beta*K3;

matrica priguSenja dodanih masa
Cm3 = [zeros(3,0);

0 00 c4 0 —-c4;

zeros (1,6);

000 -c4 0 c4];

sukupna matrica prigus3enja elementa
Cu3 = C3 + Cm3;

$$matrica sila

F3 = [zeros(3,3);
00 -1;
00 0;
00 171;

Q

$prebacivanje lokalnih matrica u globalne
%prvi element
%globalna matrica krutosti prvog elementa

Kgl = [Kul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica mase prvog elementa
Mgl = [Mul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica priguSenja prvog elementa
Cgl = [Cul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica sila prvog elementa
Fgl = [F1l zeros(6,2);
zeros (6,5)1;
%drugi element
%globalna matrica krutosti drugog elementa
Kg2 = [zeros(3,12);
zeros (6,3) Ku2 zeros(6,3);
zeros (3,12)];

%globalna matrica mase drugog elementa
Mg2 = [zeros(3,12);
zeros (6,3) Mu2 zeros(6,3);
zeros(3,12)];

%globalna matrica prigu3enja drugog elementa
Cg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Cu2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];



%globalna matrica sila drugog elementa
Fg2 = [zeros(3,5);
zeros(6,1) F2 zeros(6,1);
zeros (3,5)1;
$trec¢i element
$globalna matrica krutosti treéeg elementa
Kg3 = [zeros(6,12);
zeros (6, 6) Ku3];

$globalna matrica mase treleg elementa
Mg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Mu3];

%globalna matrica priguSenja prvog elementa
Cg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Cu3]l;

%globalna matrica sila prvog elementa
Fg3 = [zeros(6,5);
zeros (6,2) F31;

000

%%%konac¢ne globalne matrice%%%

Kg = Kgl + Kg2 + Kg3; %globalna matrica krutosti
Mg = Mgl + Mg2 + Mg3; %globalna matrica masa

Cg = Cgl + Cg2 + Cg3; %globalna matrica priguSenija

Fg = Fgl + Fg2 + Fg3; %globalna matrica wvanjskih sila

000000 Q

$%%%%%prostor stanja%%%%%
inverz matrice masa
Min = inv (Mg);

gmatrica A

RAaa = zeros(x);
Aab = eye(x);
Aba = -Min*Kg;
Abb = -Min*Cg;

A = [Aaa Aab; Aba Abb];
$matrica B

Ba = zeros (x,5);

Bb = Min*Fg;

B = [Ba; Bb];

$matrica C

Ca = eye(x);

Cb = zeros(x);

C = [Ca Cb];

Smatrica D
D = zeros(x,5):



gmatrica medusobne ovisnosti deformacije i pomaka
be = [0 -(3/L1) 0 (3/L1)];

o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\
oo
o\°
oo
o\°
oo
o\°

sim('brod sim.slx');
MomentTemp = ans.moment;

sMomentTemp
moment=max (abs (MomentTemp) ) ;

end



function [moment] = Momentpovrsina (mv)

$Funkcija za izracdun povrsSine odziva momenta

%koeficijenti prigusenja
alpha = 0.05;
beta = 0.01;

%koeficijenti opruge
k1l = 5e5; %N/m
k2 = 5e5; %N/m
k3 = 5e5; %N/m
k4 = 5e5; %N/m

%koeficijenti prigusenja
cl = 4.6794e3; %Ns/m
c2 = 3.0941e4; %Ns/m
c3 = 4.6589e4; %Ns/m
c4d = 1.7790e4d; %Ns/m

global A B C D be EI1 EI2 EI3

o\©

parametri objekta upravljanja
m = 4655000*2; %kg

L = 134.7; %m

SF = 14339*%1073; SN

x = 12; %broj varijabli stanja

$fleksijske krutosti po elementu
EIl 1581*1079; %Nm"2

EI2 = 2300.5%1079; S%Nm"2

EI3 2151*%1079; SNm"2

%duljine grede po elementu

Ll = L/3; %m
L2 = L/3; %m
L3 = L/3; %m

masa grede po elementu
mbl = m/3; %kg
mpb2 = m/3; %kg
mb3 = m/3; %kg

%sile u ¢vorovima
Aw = 1476; %sm"2

g = 9.81; %m/s"2
ro = 1025; %$kg/m"3

kw = (ro*g*Aw)/6; S$F/m

[}

%matrice objekta upravljanja



o° oo

$%prvi element%$%$%%
matrice krutosti%%

o° o° o°

osnovna matrica krutosti grednog elementa
Kl = (2*EI1/L173)*[6 3*L1 0 -6 3*L1 0;
3*L1 2*L172 0 -3*L1 L1"2 0;

zeros (1,6);

-6 -3*L1 0 6 -3*L1 O;

3*L1 L1*2 0 -3*L1 2*L1"2 O;
zeros(1,6)1]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i grede
Kwl = [kw O O O O O;

zeros (2,6);

0 00 2*kw O O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Kml = [k1 0 -k1 0 0 O;

zeros (1,6);

-k1 0 k1 0 0 0y

zeros (1,6);

000 k2 0 -k2;

000 -k2 0 k2];

ukupna matrica krutosti elementa
Kul = K1 + Kwl + Kml;

$matrice mase%%

o° o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M1 = (mbl/420)*[156 22*L1 0 54 -13*L1 O;
22*L1 4*1L172 0 13*L1 -3*L1"2 0;
zeros (1,6);

54 13*L1 0 156 -22*L1 O0;

-13*L1 -3*L1%2 0 -22*L1 4*L1"2 O;
zeros (1,06)]1;

gmatrica dodanih masa
Mml = [zeros(2,6);
0 0ml O 0 O;
zeros (2,6);
00000 m2];

%ukupna matrica masa elementa
Mul = M1 + Mml;

%matrice prigusSenja%$$

o°  o°

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
Cl = alpha*Ml + beta*Kl;

gmatrica priguSenja dodanih masa
Cml = [c1l 0 -c1 0 0 0;

zeros (1,6);

-c1l 0 cl 00 0;

000 c2 0 -c2;

zeros (1,6);

0 00 -c2 0 c21;



%Sukupna matrica prigu3enja elementa

Cul = Cl1 + Cml;

$%matrica sila

F1 = [1 -1 0;

00 0;

01 0;

00 -1;

0 0 0;

00 1];
$%%%drugi element%%%%
$%matrice krutosti%$

osnovna matrica krutosti grednog elementa

K2 = (2*EI2/L273)*[6 3*L2 0 -6 3*L2 0;

3*L2 2*L272 0 -3*L2 L2"2 0;

zeros (1,6);
-6 -3*L2 0 6 -3*L2 0;

3*L2 L272 0 -3*L2 2*L2"2 0;

zeros (1,6)1]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i grede

Kw2 = [zeros(3,6);
0 00 2*kw 0 O;
zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa

Km2 = [zeros(3,0);
0 00 k3 0 -k3;
zeros (1,6);
0 00 -k3 0 k31;

%ukupna matrica krutosti elementa

Ku2 = K2 + Kw2 + Km2;

gmatrice mase%%

o°  o°

zeros (1,6);
54 13*L2 0 156 -22*L2 0;

osnovna matrica mase grednog elementa
M2 = (mb2/420)*[156 22*L2 0 54
22*L2 4*L272 0 13*L2 -3*L2"2 O0;

-13*L2 0;

-13*L2 -3*L272 0 -22*L2 4*L2"2 O;

zeros(1,6)1;
$matrica dodanih masa
Mm2 = [zeros(5,6);
00000 m3];
%ukupna matrica masa elementa

Muz2 = M2 + Mm2;

%matrice prigusSenja%$$

o°  o©

osnovna matrica priguSenia agrednoa

elementa



C2 = alpha*M2 + beta*K2;

matrica priguSenja dodanih masa
Cm2 = [zeros(3,6);

0 00 c3 0 -c3;

zeros (1,6);

000 -c3 0 c3];

sukupna matrica prigusenja elementa
Cu2 = C2 + Cm2;

$$matrica sila

F2 = [zeros(3,3);
00 -1;
00 O;
00 11;
$%%%treci element%%%%
%matrice krutosti%%
%osnovna matrica krutosti grednog elementa

K3 = (2*EI3/L3"3)*[6 3*L3 0 -6 3*L3 0;
3*L3 2*L3"2 0 -3*L3 L3"2 0;
zeros (1,6);
-6 -3*L3 0 6 -3*L3 0y
3*L3 L3"2 0 -3*L3 2*L3"2 0;
zeros (1,06)1]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i1 grede
Kw3 = [zeros(3,0);

000 kw 0 O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Km3 = [zeros(3,0);

0 00 k4 0 -k4;

zeros (1,6);

000 -k4 0 k4]1;

ukupna matrica krutosti elementa
Ku3 = K3 + Kw3 + Km3;

$matrice mase%%

o o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M3 = (mb3/420)*[156 22*L3 0 54 -13*L3 O;
22*L3 4*L372 0 13*L3 -3*L3"2 0;
zeros (1,6);

54 13*L3 0 156 -22*L3 0;

-13*L3 -3*L3%2 0 -22*L3 4*L3"2 0;
zeros (1l,06)]1;

$matrica dodanih masa
Mm3 = [zeros(5,6);

000O0O0m4];

%ukupna matrica masa elementa



Mu3 = M3 + Mm3;

%matrice prigusSenja%$$

o°  o©

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
C3 = alpha*M3 + beta*K3;

gmatrica priguSenja dodanih masa
Cm3 = [zeros(3,06);

0 00 c4 0 —-c4;

zeros (1,6);

0 00 -c4 0 c41;

%Sukupna matrica prigu3enja elementa
Cu3 = C3 + Cm3;

$%matrica sila

F3 = [zeros(3,3);
00 -1;
0 0 0;
00 1];

S &

[}

%prebacivanje lokalnih matrica u globalne
prvi element
%globalna matrica krutosti prvog elementa

Kgl = [Kul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica mase prvog elementa
Mgl = [Mul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica priguSenja prvog elementa
Cgl = [Cul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica sila prvog elementa
Fgl = [Fl zeros(6,2);
zeros (6,5)1;
%drugi element
%globalna matrica krutosti drugog elementa
Kg2 = [zeros(3,12);
zeros (6,3) Ku2 zeros(6,3);
zeros (3,12)];

%globalna matrica mase drugog elementa
Mg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Mu2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];

%globalna matrica prigu3enja drugog elementa
Cg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Cu2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];

%globalna matrica sila drugog elementa
Fg2 = [zeros(3,5);
zeros (6,1) F2 zeros(6,1);



zeros (3,5)1;
$trec¢i element
%$globalna matrica krutosti treceg elementa
Kg3 = [zeros(6,12);

zeros (6, 6) Ku3];

%$globalna matrica mase treéeg elementa
Mg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Mu3]l;

%globalna matrica priguSenja prvog elementa
Cg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Cu3]l;

%globalna matrica sila prvog elementa
Fg3 = [zeros(6,5);
zeros (6,2) F3];

000

%%%kona¢ne globalne matrice%%%
Kg = Kgl + Kg2 + Kg3; %globalna matrica krutosti

=
Q
|
=
Q
o
+

Mg2 + Mg3; %globalna matrica masa
Cg2 + Cg3; %globalna matrica prigusenja

(@]
Q
Il
Q
Q
m
+

gal
Q
Il
sl
Q
m
+

Fg2 + Fg3; %globalna matrica vanjskih sila

2%%%%%Sprostor stanja%$%$%%%
%inverz matrice masa

Min = inv (Mg) ;

$Smatrica A

Aaa = zeros (x);
Aab = eye (x);
Aba = -Min*Kg;
Abb = -Min*Cg;

A = [Aaa Aab; Aba Abb];
$matrica B

Ba = zeros(x,5);

Bb = Min*Fg;

B = [Ba; Bb];

$matrica C

Ca = eye(x);
Cb = zeros(x);
C = [Ca Cb];

$matrica D
D = zeros(x,5);

$matrica medusobne ovisnosti deformaciie i pomaka



sim('brod sim.slx"');
MomentTemp = ans.moment;
$MomentTemp

moment=trapz (abs (MomentTemp) ) ;

end



function [moment] = MomentmaxP 10 (P)
% Funkcija za izracun maksimalne vrijednosti momenta savijanja, aktivna
% regulacija

global A B C D be EI1 EI2 EI3 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

global Derl Der2 Der3 Der4 Der5 Der6 Der7 Der8 Der9 Derl0

P1=P
P2=P
pP3=P

tkoeficijenti prigusdenja
alpha = 0.05;
beta = 0.01;

%mase tereta

ml = led; S%Skg

m2 = 9.9975e3; %kg
m3 = 1.0001e4; S%kg
m4 = 1.0002e4; %kg

tkoeficijenti opruge
kl = 5e5; %N/m
k2 = 5e5; %N/m
k3 = 5e5; %N/m
k4 = 5e5; %N/m

tkoeficijenti prigusenja

cl = 4.679%94e3; %Ns/m
c2 = 3.0941e4; %Ns/m
c3 = 4.6589%9e4; %Ns/m
cd = 1.7790e4; %Ns/m

o\©

parametri objekta upravljanja
m = 4655000*2; %kg

L = 134.7; %m

SF = 14339*%1073; %N

x = 12; %broj varijabli stanja

$fleksijske krutosti po elementu
EIl 1581*1079; %Nm"2

EI2 = 2300.5%1079; S%Nm"2

EI3 2151*%1079; SNm"2

%duljine grede po elementu

Ll = L/3; %m
L2 = L/3; %m
L3 = L/3; %m



masa grede po elementu
mbl = m/3; %kg
mpb2 = m/3; %kg
mb3 = m/3; %kg

%sile u ¢vorovima

Aw = 1476; %sm"2

g = 9.81; %m/s"2

ro = 1025; %kg/m"3

kw (ro*g*Aw) /6; %$F/m

%parametri kontrole
Der1=9.8385e3;
Der2=-5.1181e3;
Der3=-3.9566e4;
Derd4=1.6186e4;
Der5=3.9595e4;
Der6=-9.9551e4;
Der7=2.2319%9e4;
Der8=-8.8207e3;
Der9=-3.0899%e4;
Der10=6.8001e3;

Q

matrice objekta upravljanija

o° oo

$%prvi element%$%$%%
matrice krutosti%%

o° o° o°

osnovna matrica krutosti grednog elementa
K1 = (2*EI1/L173)*[6 3*L1 0 -6 3*L1 0;
3*L1 2*L172 0 -3*L1 L1"2 0;

zeros (1,6);

-6 -3*L1 0 6 -3*L1 O;

3*L1 L1*2 0 -3*L1 2*L1"2 O;
zeros(1,6)1];

gmatrica krutosti odnosa podloge i grede
Kwl = [kw O O O O O;

zeros (2,6);

000 2*kw O O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Kml = [k1 0 -k1 0 0 O;

zeros (1,6);

-k1 0 k1 0 0 0O;

zeros (1,6);

000 k2 0 -k2;

000 -k2 0 k2];

ukupna matrica krutosti elementa
Kul = K1 + Kwl + Kml;

fmatrice mase%%

o0 o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M1l = (mbl/420)*[156 22*L1 0 54 -13*L1 0;
22*L1 4*L172 0 13*L1 -3*L1"2 O0;



zeros (1,6);

54 13*L1 0 156 -22*L1 O;

-13*L1 -3*L172 0 -22*L1 4*L1"2 0;
zeros (1l,06)1]1;

gmatrica dodanih masa
Mml = [zeros(2,6);
0 0ml O 0 O;
zeros (2,6);
00000 m2];

%ukupna matrica masa elementa
Mul = M1 + Mml;

%matrice prigusSenja%$$

o0 o©

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
Cl = alpha*Ml + beta*Kl;

fmatrica priguSenja dodanih masa
Cml = [¢cl 0 -c1 0 0 0;

zeros (1,6);

-cl1 0 cl 00 0;

000 c2 0 -c2;

zeros (1,6);

0 00 -c2 0 c21;

%ukupna matrica prigusSenja elementa
Cul = Cl1 + Cml;

$%matrica sila

F1 = [1 -1 0;
00 O;
01 0;
00 -1;
00 0;
00 11,
$%%%drugi element%%%%
S%matrice krutosti%$
%osnovna matrica krutosti grednog elementa

K2 = (2*EI2/L2"3)*[6 3*L2 0 -6 3*L2 0;
3*L2 2*L2"2 0 -3*L2 L2"2 0;
zeros (1,6);
-6 -3*L2 0 6 -3*L2 0;
3*L2 L2272 0 -3*L2 2*L2"2 0;
zeros (1,6)1]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i grede
Kw2 = [zeros(3,6);

0 00 2*kw O O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Km2 = [zeros(3,6);
0 00 k3 0 -k3;



zeros (1,6);
00 0 -k3 0 k3];

%ukupna matrica krutosti elementa
Ku2 = K2 + Kw2 + Km2;

fmatrice mase%%

osnovna matrica mase grednog elementa
M2 = (mb2/420)*[156 22*L2 0 54 -13*L2 0;
22*L2 4*L272 0 13*L2 -3*L2"2 O0;
zeros (1,6);

54 13*L2 0 156 -22*L2 0;

-13*L2 -3*L272 0 -22*L2 4*L2"2 O;
zeros (1,6)1]1;

o° o

$matrica dodanih masa
Mm2 = [zeros(5,6);
00000 m3];

ukupna matrica masa elementa
Mu2 = M2 + Mm2;

%matrice prigusSenja%$$

o o°

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
C2 = alpha*M2 + beta*K2;

matrica priguSenja dodanih masa
Cm2 = [zeros(3,6);

0 00 c3 0 -c3;

zeros (1,6);

000 -c3 0 c3];

sukupna matrica prigus3enja elementa
Cu2 = C2 + Cm2;

$$matrica sila

F2 = [zeros(3,3);
00 -1;
00 O;
00 11;
$%%%treci element%s%%%
%matrice krutosti%%
%osnovna matrica krutosti grednog elementa

K3 = (2*EI3/L3"3)*[6 3*L3 0 -6 3*L3 0;
3*L3 2*L3"2 0 -3*L3 L3"2 0;
zeros (1,6);
-6 -3*L3 0 6 -3*L3 0;
3*L3 L3"2 0 -3*L3 2*L3"2 0;
zeros(1,6)1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i grede
Kw3 = [zeros(3,6);
000 kw O 0



zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Km3 = [zeros(3,0);

0 00 k4 0 -k4;

zeros (1,6);

000 -k4 0 k41;

ukupna matrica krutosti elementa
Ku3 = K3 + Kw3 + Km3;

$matrice mase%%

o° o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M3 = (mb3/420)*[156 22*L3 0 54 -13*L3 O;
22*L3 4*L372 0 13*L3 -3*L3"2 0;
zeros (1,6);

54 13*L3 0 156 -22*L3 O0;

-13*L3 -3*L3%2 0 -22*L3 4*L3"2 0;
zeros (1,6)]1;

$matrica dodanih masa
Mm3 = [zeros(5,6);
00000 md];
%ukupna matrica masa elementa

Mu3 = M3 + Mm3;

%matrice prigusSenja%$$

o0 o©

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
C3 = alpha*M3 + beta*K3;

gmatrica priguSenja dodanih masa
Cm3 = [zeros(3,06);

0 00 c4 0 -c4;

zeros (1,6);

0 00 -c4 0 c41;

%Sukupna matrica prigu3enja elementa
Cu3 = C3 + Cm3;

$%matrica sila

F3 = [zeros(3,3);
00 -1;
0 0 0;
00 1];

—_———— e S

[}

%prebacivanje lokalnih matrica u globalne

Q

prvi element
(o}

%globalna matrica krutosti prvog elementa
Kgl = [Kul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica mase prvog elementa
Mgl = [Mul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%aglobalna matrica priguSenia prvog elementa



Cgl = [Cul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica sila prvog elementa
Fgl = [Fl zeros(6,2);
zeros (6,5)1;
drugi element
%globalna matrica krutosti drugog elementa
Kg2 = [zeros(3,12);
zeros (6,3) Ku2 zeros(6,3);
zeros(3,12)];

%globalna matrica mase drugog elementa
Mg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Mu2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];

%globalna matrica prigu3enja drugog elementa
Cg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Cu2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];

%globalna matrica sila drugog elementa
Fg2 = [zeros(3,5);
zeros (6,1) F2 zeros(6,1):;
zeros (3,5)1;
$trec¢i element
%$globalna matrica krutosti treceg elementa
Kg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Ku3]l;

%$globalna matrica mase treéeg elementa
Mg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Mu3]l;

%globalna matrica priguSenja prvog elementa
Cg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Cu3]l;

%globalna matrica sila prvog elementa
Fg3 = [zeros(6,5);
zeros (6,2) F3];

000

%%%konacne globalne matrice%%%

Kg = Kgl + Kg2 + Kg3; %globalna matrica krutosti

Mg = Mgl + Mg2 + Mg3; %globalna matrica masa

Cg = Cgl + Cg2 + Cg3; %globalna matrica priguSenija

Fg = Fgl + Fg2 + Fg3; %globalna matrica vanjskih sila

S e 22

000000 09090

$%%%%%prostor stanja%%%%%
%$inverz matrice masa
Min = inv (Ma) ;



Smatrica A

Aaa = zeros(x);
Aab = eye (x);
Aba = -Min*Kg;
Abb = -Min*Cg;

A = [Aaa Aab; Aba Abb];

$matrica B
Ba = zeros(x,5);
Bb = Min*Fg;

B = [Ba; Bb];
$matrica C

Ca = eye(x);
Cb

zeros (x) ;
C = [Ca Cb];
$matrica D

D = zeros(x,5);

%matrica medusobne ovisnosti deformacije i1 pomaka
be = [0 -(3/L1) 0 (3/L1)1;

sim('brod sim PD 10.slx"');
MomentTemp = ans.moment;
$MomentTemp

moment=max (abs (MomentTemp) ) ;

end



function [moment] = MomentpovrsinaP 10 (P)
% Funkcija za izracun povrSine odziva, aktivna regulacija

global A B C D be EI1 EI2 EI3 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
global Derl Der2 Der3 Der4 Der5 Der6 Der7 Der8 Der9 DerlO

%koeficijenti prigusenja
alpha = 0.05;
beta = 0.01;

$mase tereta
ml = led; %kg

m2 = 9.9975e3; %kg
m3 = 1.0001e4d; %kg
m4 = 1.0002e4; %kg

%koeficijenti opruge
k1l = 5e5; %N/m
k2 = 5e5; %N/m
k3 = 5e5; %N/m
k4 = 5e5; %N/m

%koeficijenti prigusenja

cl = 4.6794e3; %Ns/m
c2 = 3.0941e4; %Ns/m
c3 = 4.6589%e4; %Ns/m
c4d = 1.7790e4; %Ns/m

89000090090090909590000

%parametri objekta upravljanja
m = 4655000*2; %kg

L = 134.7; %m

$F = 14339*1073; 3N

x = 12; %$broj varijabli stanja

%$fleksijske krutosti po elementu
EIl 1581*1079; %Nm"2

EI2 2300.5*1079; %Nm"2

EI3 = 2151*%1079; S%Nm"2

%duljine grede po elementu

Ll = L/3; %m
L2 = L/3; %m
L3 = L/3; %m

%masa arede po elementu



mpbl = m/3; %kg
mb2 = m/3; %kg
mpb3 = m/3; %kg

%sile u ¢vorovima

Aw = 1476; %Sm"2

g = 9.81; %m/s"2

ro = 1025; %$kg/m"3

kw = (ro*g*Aw)/6; S$F/m

$parametri kontrole
Derl=-1.8746e4;
Der2=9.4769e4;
Der3=2.3215e4;
Der4=-2.8564e4;
Der5=-3.5839e3;
Der6=-2.3994e4;
Der7=-2.7839%e4;
Der8=-3.4553e4;
Der9=1.2539e4;
Der10=9.9997e4;

gmatrice objekta upravljanja

o

Sprvi element%%%
<

o3
o
%

o° o\

matrice krutosti

o° o° oo

osnovna matrica krutosti grednog elementa
Kl = (2*EI1/L1"3)*[6 3*L1 0 -6 3*L1 0;
3*L1 2*L172 0 -3*L1 L1"2 O;

zeros (1,6);

-6 -3*L1 0 6 -3*L1 O;

3*L1 1172 0 -3*L1 2*L1"2 O;

zeros (1l,06)]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i1 grede
Kwl = [kw O O 0 O O;

zeros (2,6);

000 2*kw 0 O;

zeros (2,6)1;

gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Kml = [k1 0 -k1 0 0 0O;

zeros (1,6);

-k1 0 k1 0 0 O;

zeros (1,6);

000 k2 0 -k2;

000 -k2 0 k2];

%ukupna matrica krutosti elementa
Kul = K1 + Kwl + Kml;

$matrice mase%%

o o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M1 = (mbl/420)*[156 22*L1 0 54 -13*L1 O;
22*L1 4*1L172 0 13*L1 -3*L1"2 0;
zeros (1,6);



54 13*L1 0 156 -22*L1 O;
-13*L1 -3*L1"2 0 -22*L1 4*L1"2 0;
zeros(1,6)1]1;

gmatrica dodanih masa
Mml = [zeros(2,6);
0 0ml OO0 O;
zeros (2,6);
00000 m2];

ukupna matrica masa elementa
Mul = M1 + Mml;

matrice prigusSenja%$$

o° o°

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
Cl = alpha*M1l + beta*K1l;

matrica priguSenja dodanih masa
Cml = [cl 0 -c1 0 0 0Oy

zeros (1,6);

-c1l 0 cl 00 0;

000 c2 0 -c2;

zeros (1,6);

000 =-c2 0 c2];

ukupna matrica prigusenja elementa
Cul = Cl1 + Cml;

$$matrica sila

F1 = [1 -1 0;
00 0;
01 0;
00 -1;
00 O;
00 11;
%%%%drugl element%%%%
%matrice krutosti%%
%osnovna matrica krutosti grednog elementa

K2 = (2*EI2/L2"3)*[6 3*L2 0 -6 3*L2 0;
3*L2 2*L2"2 0 -3*L2 L2"2 0;
zeros (1,6);
-6 -3*L2 0 6 -3*L2 0;
3*L2 L272 0 -3*L2 2*L2"2 0;
zeros (1,06)]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i1 grede
Kw2 = [zeros(3,0);

000 2*kw 0 O;

zeros (2,6)1;

fmatrica krutosti opruga dodanih masa
Km2 = [zeros(3,0);

0 00 k3 0 -k3;

zeros (1,6);



000 -k3 0 k3],

ukupna matrica krutosti elementa
Ku2 = K2 + Kw2 + Km2;

$matrice mase%%

o o°

osnovna matrica mase grednog elementa
M2 = (mb2/420)*[156 22*L2 0 54 -13*L2 O;
22*L2 4*L272 0 13*L2 -3*L2"2 0;
zeros (1,6);

54 13*L2 0 156 -22*L2 O0;

-13*L2 -3*L272 0 -22*L2 4*L2"2 0;
zeros (1,06)1]1;

$matrica dodanih masa
Mm2 = [zeros(5,6);
0000 0 m3];
%ukupna matrica masa elementa

Muz2 = M2 + Mm2;

%matrice prigusSenja%$$

o0 o©

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
C2 = alpha*M2 + beta*K2;

gmatrica priguSenja dodanih masa
Cm2 = [zeros(3,06);

000 c3 0 -c3;

zeros (1,6);

0 00 -c3 0 c31;

%ukupna matrica prigusSenja elementa
Cu2 = C2 + Cm2;

$%matrica sila

F2 = [zeros(3,3);
00 -1;
00 0;
00 11;
$%%%strec¢i element®%%%
S%matrice krutosti%$
%osnovna matrica krutosti grednog elementa

K3 = (2*EI3/L3"3)*[6 3*L3 0 -6 3*L3 0;
3*L3 2*L.372 0 -3*L3 L3"2 0;
zeros (1,6);
-6 -3*L3 0 6 -3*L3 0;
3*L3 L3%"2 0 -3*L3 2*L3"2 0;
zeros (1l,06)]1;

gmatrica krutosti odnosa podloge i1 grede
Kw3 = [zeros(3,0);

000 kw 0 0;

zeros (2,6)1;



gmatrica krutosti opruga dodanih masa
Km3 = [zeros(3,0);

000 k4 0 -k4;

zeros (1,6);

0 00 -k4 0 k471;

%ukupna matrica krutosti elementa
Ku3 = K3 + Kw3 + Km3;

fmatrice mase%%

o°  o©

osnovna matrica mase grednog elementa
M3 = (mb3/420)*[156 22*L3 0 54 -13*L3 0;
22*L3 4*L372 0 13*L3 -3*L3"2 0;
zeros (1,6);

54 13*L3 0 156 -22*L3 0;

-13*L3 -3*L3%2 0 -22*L3 4*L3"2 0;
zeros(1,6)1;

$matrica dodanih masa

Mm3 = [zeros(5,6);
000O0O0m4];

ukupna matrica masa elementa

Mu3 = M3 + Mm3;

%matrice prigusSenja%$$

o° o°

osnovna matrica priguSenja grednog elementa
C3 = alpha*M3 + beta*K3;

matrica priguSenja dodanih masa
Cm3 = [zeros(3,0);

0 00 c4 0 —-c4;

zeros (1,6);

000 -c4 0 c4];

sukupna matrica prigusenja elementa
Cu3 = C3 + Cm3;

$$matrica sila

F3 = [zeros(3,3);
00 -1;
00 0;
00 171;

Q

$prebacivanje lokalnih matrica u globalne
%prvi element
%globalna matrica krutosti prvog elementa

Kgl = [Kul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica mase prvog elementa
Mgl = [Mul zeros(6,6); zeros(6,x)];

%globalna matrica priguSenja prvog elementa
Cal = [Cul zeros(6,6); zeros(6,x)1;



%globalna matrica sila prvog elementa
Fgl = [Fl zeros(6,2);
zeros (6,5)1;

%drugi element
%globalna matrica krutosti drugog elementa
Kg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Ku2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];

%globalna matrica mase drugog elementa
Mg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Mu2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];

%globalna matrica priguSenja drugog elementa
Cg2 = [zeros(3,12);

zeros (6,3) Cu2 zeros(6,3);

zeros (3,12)];

%globalna matrica sila drugog elementa
Fg2 = [zeros(3,5);

zeros (6,1) F2 zeros(6,1);

zeros (3,5)1;

$trec¢i element
$globalna matrica krutosti treéeg elementa
Kg3 = [zeros(6,12);

zeros (6,6) Ku3l;

$globalna matrica mase treleg elementa
Mg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Mu3];

%globalna matrica priguSenja prvog elementa
Cg3 = [zeros(6,12);
zeros (6,6) Cu3]l;

%globalna matrica sila prvog elementa
Fg3 = [zeros(6,5);
zeros (6,2) F31;

000

%%%konac¢ne globalne matrice%%%

Kg = Kgl + Kg2 + Kg3; %globalna matrica krutosti
Mg = Mgl + Mg2 + Mg3; %globalna matrica masa

Cg = Cgl + Cg2 + Cg3; %globalna matrica priguSenija

Fg = Fgl + Fg2 + Fg3; %globalna matrica wvanjskih sila

[}

%%%$%%%prostor stanja%%

20 o
3}

¢
%$inverz matrice masa
Min = inv (Mg) ;



gmatrica A

Aaa = zeros(x);
Aab = eye(x);
Aba = -Min*Kg;
Abb = -Min*Cg;

A = [Aaa Aab; Aba Abb];
$matrica B

Ba = zeros(x,5);

Bb = Min*Fg;

B = [Ba; Bb];

$matrica C

Ca = eye(x);

Cb = zeros(x);

C = [Ca Cb];

$matrica D

D = zeros(x,5);

gmatrica medusobne ovisnosti deformacije i pomaka
be = [0 -(3/L1) 0 (3/L1)];

8000099099090 00

sim('brod sim PD 10.slx"');
MomentTemp = ans.moment;
sMomentTemp

moment=trapz (abs (MomentTemp) ) ;

end



clear all
clc

global A B C D be EI1 EI2 EI3 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
global Derl Der2 Der3 Der4 Der5 Der6 Der7 Der8 Der9 DerlO

%odziv momenta bez dodanog tereta
MomentMax ([1 1 1 1]);

sim('brod sim.slx");

plot (ans.tout,ans.moment) ;

hold on

%0dziv momenta, pasivna regulacija, Max kriterij
MomentMax ([1.0690e4 1.1006e4 7.1491e3 1.1155e4]);
sim('brod sim.slx");

plot (ans.tout,ans.moment) ;

hold on

%0dziv momenta, pasivna regulacija, PovrSina kriterij
Momentpovrsina([led4d 9.9975e3 1.0001ed4 1.0002e41]);
sim('brod sim.slx');

plot (ans.tout,ans.moment) ;

hold on

%0dziv momenta, aktivna regulacija, Max kriterij

MomentmaxP 10([5.1827e6 4.9887e6 4.9350e6 5e6 5e6 5.000e6 5.0046e6 4.9961le6 4.6884 ¢
e6 6.5211e6]);

sim('brod sim PD 10.slx"');

plot (ans.tout,ans.moment) ;

hold on

%0dziv momenta, aktivna regulacija, Povrsina kriterij

MomentpovrsinaP 10([2.023%6 4.4248e6 -2.7599%5 2.1328e6 3.4442e5 6.1341le6 7e6 -leb ¥
-le6 7e6]);

sim('brod sim PD 10.slx'");

plot (ans.tout,ans.moment) ;

hold on



clear all
clc

global A B C D be EI1 EI2 EI3 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
global Derl Der2 Der3 Der4 Der5 Der6 Der7 Der8 Der9 DerlO

MomentpovrsinaP 10([2.023%6 4.4248e6 -2.7599%5 2.1328e6 3.4442e5 6.1341le6 7e6 -leb ¥
-le6 7e6]);
sim('brod sim PD 10.slx');

subplot (2,2,1)

X = ans.tout;

yl = ans.fl;

plot (x,y1l)

title ('Odziv f1'")

subplot (2,2,2)

y2 = ans.f2;
plot(x,vy2)

title ('Odziv £2"')

subplot (2,2, 3)

y3 = ans.f3;

plot (x,y3)
title('Odziv £3")

subplot (2,2,4)

v4 = ans.f4;

plot (x,vy4)

title ('Odziv f4'")
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$funkcija poremecajne sile

function y = fcn(u)

y=0;

if u<0.05
y=(14339*1073/0.05) *u;

end

if and(u>=0.05,u<0.1)
y=14339*1073-(14339*1073/0.05) * (u-0.05) ;
end

if u>=0.05
y=0;
end

end
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