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Abstrakt Tato teoretickd $tidia sa zameriava na tvorbu dynamického modelu kotviaceho lana s vyuZitim
matematicko — fyzikalneho modelovania v prostredi programu Simscape Multibody. Kotviace lano predstavuje
kriticky prvok v systémoch, vyuZivajicich energiu morskych vin na vyrobu elektrickej energie. Jeho tilohou je
zabezpecit’ stabilitu a spravny pohyb energetického konvertora v dynamickom pohybe morskej viny. Okrem toho
sa praca venuje novému konceptu ulozenia, ktory ma za ciel’ znizit’ rdzové zat'azenie vznikajuce pri dopade
morskej viny na konvertor. Tento koncept zahffia umiestnenie zadvazia na ¢ast’ lana, ktora sa nachadza na morskom
dne. Vypocty a simulécie poskytuju podstatné informacie o spravani sa kotviaceho lana v zavislosti od hmotnosti
zavazia. Tieto poznatky umoziuji optimalizaciu navrhu, ale aj predikciu kinematickej singularity, ¢o je kl'icové
pre zabezpecenie bezpecnej a efektivnej prevadzky konvertora.

1.Uvod

VyuZivanie energie morskych vin sa stdva ¢oraz popularnej§im, zatial’ ¢o energeticka hustota slne¢ného
Ziarenia je okolo 200 W/m? v pripade vetra okolo 800 W/m?, tak energetickd hustota morskej viny je
viac ako 2500 W/m?. Energia morskych vin je aj déleZitym zdrojom obnovitelnej energie s ohfadom na
ochranu Zivotného prostredia. V tejto stvislosti sa kotviace lano ukazuje ako kl'icova suciastka, ktord
zabezpecCuje nielen stabilitu, ale aj spravny pohyb konvertora. Okrem toho mé kotviace lano ulohu
zmierfiovat’ rdzové zataZenie vznikajiceho pri dopade morskych vin na lopatky konvertora. Napriek
vyznamu tychto aspektov sa predchadzajice vyskumy nevenovali vytvaraniu dynamického modelu pre
kotviace lano s vyuZitim kombinacie metddy konecnych prvkov a dynamiky sustav telies, ¢o je
potvrdené absenciou relevantnych §tidif [1], [2], [3].

Existujice dynamické modely zlyhali v rieSeni komplexnej dynamiky pohybu, najmé pokial ide
o zahrnutie zdvaZ{ umiestnenych na morskom dne. V reakcii na tito medzeru naSa teoreticka Studia
predstavuje novy spdsob uloZenia kotviaceho lana, so zameranim na uloZenie zavaZi rozmiestnenych na
lane polozenom na morskom dne. Ked je konvertor vystaveny ndrazu morskych vin, dochadza k jeho
vychyleniu a autormi navrhované rieSenie zahfnia vyuZitie zdvazi na zmiernenie tohto rdzového
zat'aZzenia prostrednictvom riadeného zdvihania a nasledného klesania na morské dno.

Teoretickd §tddia sa zdroven zameriava na vytvorenie dynamického modelu pre kotviace lano,
vyuZivajic zakladné principy metédy kone¢nych prvkov a dynamiky sustav telies v prostredi Simscape
Multibody. Tento model nielen umozZiuje preskimanie pohybu jednotlivych prvkov v kotviacom lane,
ale tieZ umoziuje komplexnid analyzu toho, ako zdvaZia ovplyviiuju pohyb konvertora, Tymto
pristupom sa snazime rozsirit’ naSe pochopenie zloZitych dynamickych procesov s konverziou energie
morskych vin aprispiet k optimalizdcii kotviacich systémov pre zvySeni efektivnost
a environmentalnu udrzatel'nost’.
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2.Teoretické vychodiska pre uvedeny vypoctovy model

Pre vypocet dynamiky existuju rézne spdsoby vypoctu ato napr. Statickd analyza, Kvazi—statickd
analyza, Kvazi—dynamickd analyza, dynamickd analyza... Dolezitym aspektom pre spravnu vol'bu
metddy je rozsah vypoctu a parametre, ktoré je potrebné vypocitat’. V uvedenom pripade sa jednalo
o vyuZitie dynamickej analyzy.

Dynamicka analyza povaZuje kotviace lano za celok pozostdvajici z koneénych prvkov sustredene;j
hmoty a systému pruZina - tlmi¢. Pohyb kaZdého prvku sa vypocita pomocou druhého Newtonovho
zakona, kde sa zohl'adnuju vSetky sily pdsobiace na prvok, pridand hmotnost’, timenie a tuhost’.
Takdto analyza ma potencidl byt najpresnejSou, pretoze zahfia vSetky dynamické ucinky ako su
zotrvacnost’, interakcia morského dna...

konec¢nych prvkov rozdeluje kotviace lana na viacero prvkov, pri¢om s ich stipajicim mnoZstvom je
mozné zvySovat’ presnost’ vypoctu. [1]

2.1.Bodovd metdda

Bodova metdda spociva v zoskupeni vSetkych ucinkov hmotnosti, vonkajSich sil a vnitornych reakcii
v kone¢nom poéte uzlov N, pozdiz &iary, lana, ako je zobrazené na obrazku (Obrézok 1.). Tento
postup predpoklada, Ze spravanie sa lana je modelované ako stbor koncentrovanych hmotnych bodov
spojenych nehmotnymi pruzinami. PouZitim rovnic dynamickej rovnovdhy a mechaniky kontinua
(napétie/deformécia) na kaZzdy bod sa odvodi subor diskrétnych pohybovych rovnic. Tato metéda sa
ukézala ako vyhodnd v tom, Ze ma4 striktne diagonalnu maticu hmotnosti, ¢im eliminuje potrebu
dalsich vypoctov pre inverziu matice [1,11]. Podrobne;jsi popis prikladov pouZitia bodovej metédy je
mozné ndjst’ v [4,5,6,7,8.,9] a pre konkrétny pripad kotviacich systémov pre zariadenia vyuZivajice
energiu morskych vin (WEC) [10].

-
L

Internal line
Hydrodynamic spring and damper

forces

Obrazok 1. Pristup bodovej metddy (pouzité z [1])

2.2.Metéda konecnych diferencii

Pristup kone¢nych diferencii sa liSi od bodovej metddy tym, Ze pouZiva nekone¢ne maly diferencidlny
element namiesto kone¢ného diskrétneho elementu. Priestorové derivicie mozu byt potom
matematicky spracované ako [1]:
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Podrobné popisy implementicie konecnych diferencii pre modely kotviacich 1dn je mozZné najst’ v
[12,13] a pre konkrétny pripad kotviacich systémov pre WEC [14].

2.3.Metoda konecnych prvkov

Metdda konecnych prvkov (FEM) tieZ diskretizuje kotviace lano na malé diferencidlne elementy.
Zatial' co metéda konecnych diferencii pouziva diferencidlny tvar riadiacich rovnic, FEM pouziva ich
integralny tvar. Premenné vnutri kazdého elementu st potom popisané prostrednictvom
interpolaénych funkcif a integrdly su rieSené pomocou numerickych integraénych technik. Na rozdiel
od metddy konecnych diferencii, ktord odhaduje priestorové gradienty v riadiacej parcidlnej
diferenciélnej rovnici (PDE) s funkciami kone¢nych diferencii prvého radu, FEM eliminuje
priestorové gradienty aproximovanim PDE lokalne suborom obyc¢ajnych diferencidlnych rovnic
(ODE), podobnym spdsobom ako pri bodovej metdde. Zatial' co bodové modely musia umiestnit’
vSetky hmoty na diskrétne uzly, FEM mdZe odvodit’ riadiace rovnice s integrovanim hmoty po celej
dizke elementu, &o vedie ku ,,konzistentnej* hmotnostnej formuldcii [15]. T4to metdda je schopna
produkovat presné vysledky s mensim poctom prvkov v porovnani s bodovou metddou [1]. Priklady
roznych rieSeni zahtiaji: kolokacnd [16], Galerkinovu [17,18] a diskontinudlnu Galerkinovu metédu
[20].

3.Tvorba dynamického modelu

Dynamicky model bol vytvoreny v prostredi Simscape Multibody. Toto prostredie umoziiuje vytvorenie
matematicko — fyzikdlneho modelu ako aj vyborni integraciu s prostredim Simulink a MATLAB.
Uvedené prostredie neumoziuje simuldciu pre priame zat'aZovanie lana, preto bolo potrebné vyvinutie
nového spdsobu.

Pre vytvorenie modelu bola pouZitd zdkladnd mySlienka metddy kone¢nych prvkov — rozdelenie lana
na jednotlivé elementy. V tomto pripade vSak nebola vytvdrana siet’ konecnych prvkov, ale samotné
lano sa rozdelilo na elementy, ktoré su vzajomne spojené nehmotnymi pruZinami a timiémi.

Aby bolo mozné simulovat’ vplyv zdvaZia ako aj samotnu tiaz lana, boli vytvorené prvky v tvare
valCekov, ktoré popisuji hmotnost’ v danej oblasti. Kazdy takyto val¢ek md priemer lana, ktoré by bolo
fyzicky pouZité. Jedna sa o dokonale tuhé telesd s jednotnou dizkou. Kotviace lano mé parabolicky tvar,
ako je mozné vidiet' na obrdazku (Obrazok 2.). Parabolicky tvar je Specificky navrhnuty tak, aby
minimalizoval neZiaduce silové koncentrdcie a umoznili rovnomerné rozdelenie zat'aZenia.
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Obrazok 2. Geometria kotviaceho lana

Lano bolo rozdelené na 37 prvkov vritane stredovej kladky. Pre dosiahnutie spominaného
parabolického tvaru je potrebné definovanie polohy jednotlivych elementov v danych osiach. Prostredie
Simscape Multibody funguje na principe presivania siradnicového systému, popripade jeho natocenie.
Takéto posunutie zabezpeCuje blok Rigid Transform na zdklade definovania polohy vzhladom
k danému siradnicovému systému.

Aby bolo mozné zohladnit' vztlakovd silu, boli hmotnosti jednotlivych valCekov upravované
v zavislosti na polohe. Spominanych 37 prvkov obsahuje 36 elementov, ktoré su rozdelené do troch
skupin po 6 na obidvoch stranich. KaZd4 takdto skupina popisuje int hibku a teda m4 rozdielnu
hmotnost’. Val¢eky oznacené Cervenou farbou reprezentuji zévazia leZiace na morskom dne. ValCeky
oznaCené zelenou farbou reprezentuju trvalo vzndSajicu Cast’ kotviaceho lana. Modré valCeky
reprezentuju Cast’ lana, ktord trvale plava. Tymto spésobom bolo mozné namodelovat’ stav, kedy urcitd
Cast’ lana pldva, vznasa sa a leZi na morskom dne.

3.1.Model elementu kotviaceho lana

Kazdy element kotviaceho lana je tvoreny kibom, ktory zabezpeCuje spravne natdcanie a postivanie
jednotlivych elementov. Jedna sa o kib s ndzvom 6-DOF Joint. Kib umoZiiuje roticie a posunutia

v troch osiach. V rdmci vnitornej mechaniky dovoluje nastavenie rovnovaznej polohy ako aj tuhost’
pruziny, ktora dri kib na definovanom mieste, a timenie v danej osi [20].
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Obrizok 3. Kib so $iestimi stupfiami vol'nosti [20]

Aby bolo mozné simulovat’ pohyb v morskej vode, je potrebné nastavenie trecej sily vo vSetkych troch
osiach. V spominanom prostredi je mozné pouZit’ posuvnu treciu silu aj rotacnd.
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Obrazok 4. Posuvna a rotacna trecia sila spolu s konvertorom signdlu pre Simscape a Simscape
Multibody

Daliim prvkom je lano, ktoré zabezpe&uje spojenie medzi jednotlivymi elementami. Jedn4 sa

o kombindciu blokov Belt - Cable End a Belt — Cable Properties. Tato kombinacia zabezpecuje
spravne spojenie so zachovanim pohyblivosti, ktori umoZiiuje spominany kib. Tento sposob popisuje
lano, ktoré ja za kazdych okolnosti plne napnuté, zaroven vSak nedeformovatelné.

Obrizok 5. Cast modelu pre plne napnutého a nedeformovatelného lana

Pre aplikovanie sily pdsobiacej v morskom pruide je vyuZity blok External Force and Torque. Blok
umoznuje definovanie budiacej sily priamo na solidovy prvok. Toto zabezpecuje simulovanie
morského pridu. Kompletna konfiguracia prvkov je zobrazend na obrazku (Obrazok 6.).

Valceky st modelované pomocou bloku Cylindrical Solid. Tento blok popisuje dokonale tuhé teleso,
pri¢om dovol'uje definovanie zdkladnych vlastnosti ako napr. hmotnost’ alebo hustota....
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Obrazok 6. Aplikovanie sily spolu s nato¢enim valceku

Uvedeny model je vytvoreny ako subsystém, ktorého vystupy umoziuju pripojenie k jednotlivym
blokom pre urcenie polohy v priestore s taktieZ aj definovanie sily a kontaktu s ostatnymi elementmi
a morskym dnom. Kompletna schéma jedného elementu je zobrazena na obrdzkoch (Obrdzok 7.),
(Obrazok 8.).
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Obrazok 7. Model elementu kotviaceho lana
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Obrazok 8. Model elementu kotviaceho lana

3.2. Definovanie kontaktu

Vsetky elementy maju definovany kontakt voc¢i morskému dnu. Morské dno je charakterizované
pomocou bloku Brick Solid. Jedna sa o dokonale tuhy kvader. Pre vytvorenie kontaktu je pouzity blok
s ndzvom Spatial Contact Force. Blok umoziuje definovanie tuhosti, tlmenia ale aj Sirku prechodove;j
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oblasti do detekcie kontaktu. Pre zabezpeenie spravneho fungovania je potrebné exportovanie celej
geometrie valceka. Takyto export zabezpeci detekciu kontaktu na celom valceku, pokial’ zasiahne do
prechodovej oblasti.
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Obrazok 9. Definovanie kontaktu medzi elementami

3.3.ZdvaZie

Modelovanie zavaZia vychddza so zmeny hmotnosti jednotlivych valéekov nachddzajicich sa na
morskom dne. Takto upravené zdvazia dokdzu riadit’ postivanie a naklanianie konvertora v danom
smere. V extrémnom pripade nastdva stav, kedy st na jednej strane vSetky valCeky dvihnuté, zatial’ ¢o
na opacnej strane leZia. DoleZitym aspektom pre spravnu volbu hmotnosti si vlastnosti samotného
lana, ako aj hmotnost” a zotrvacnost’ konvertora. Pouzity blok Cylindrical Solid umoziiuje definovanie
roznej hmotnosti pri zachovani danych geometrickych parametrov.

4.UloZenie kotviaceho lana s vyuzitim kladky

UlozZenie pomocou kladky vychddza z myslienky, kedy je lano prevesené cez kladku a zdroven ma
skriZené konce. Takto umiestnené lano umoziuje zachovanie istej pohyblivosti konvertora.
PrekriZenie lana za kladkou zabezpeci, aby sa lano z kladky nevyvlieklo. ZavaZia umiestené v spodne;j
Casti dokazu tito pohyblivost’ redukovat’ a zabezpecit’ optimélny pohyb pri redukovani rdzového
zat'azenia dopadajicej viny na konvertor.

Simscape umoZziiuje modelovanie kladky pomocou bloku Pulley. Pre spravne fungovanie je potrebné
priradenie geometrie kladkového kolesa a taktieZ pridanie lana. Geometria kladkového kolesa bola
vytvorend v CAD systéme. Pri importovani do vypoctu, je moZné definovanie zdkladnych fyzikalnych
vlastnosti ako je hmotnost’, hustota, poloha t'aZiska, zotrvacné momenty.... Kompletny model kladky

je zobrazend na obrazku:
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Obrazok 10. Modelovanie kladky

Pre uloZenie kladky je pouZity kib s ndzvom PlanarJoint. Tento kib umoZiiuje tri stupne volnosti,
pri¢om sa jednd o dve posunutia v navzdjom kolmych rovinéch a jednu rotaciu kolmu na roviny
posunuti. V tomto pripade posunutia zabezpecujui pohyb kladky v rovine. Rotdcia umoziiuje jej
natacanie pocCas pohybu kotviaceho lana. Tento predpoklad umoziuje zjednodusenie rieSeného
problému ako aj zrychlenie samotného vypoctu.

5.Simulacia pohybu kotviaceho lana

Ako uZ bolo spomenuté, pre vypocet bolo pouzitych 37 elementov. Cielom vypoctu bolo urcenie
vplyvu hmotnosti zdvazia na pohyb kladkového kolesa. Pre vyvolanie pohybu bola pouZita budiaca
sila, predstavujica morsky prud. Této sila bola reprezentovand pomocou bloku s ndzvom Sine Wave.
Tento blok umoZziiuje generovanie signdlu so sinusovym priebehom na zdklade definovanych
parametrov. Vztlakov4 sila je reprezentovand blokom s ndzvom Constant, ktory umoZziuje
generovanie konStantného signalu pocas celej doby vypoctu.

Pre rieSenie systému nelinedrnych parcidlnych diferencidlnych rovnic je pouzity riesi¢ s ndzvom
odel5s. 1de o rieSic s variabilnou velkost'ou kroku, ktory pracuje pomocou metédy s premennym
radom.

Obrazok (Obrazok 11.) vykresl'uje mechanizmus v maximéalne vychylenej polohe, kedy je mozné
vidiet’, Ze vSetky zdvaZia na pravej strane si zdvihnuté.

Na obrazku (Obrazok 12.) si zobrazené vypocitané hodnoty polohy kladkového kolesa pri pouZziti
rdznych hmotnosti zdvazi. Z vypocitanych hodnot je zjavné, Ze optimalna hmotnost’ zdvaZzia ma
kI'iCovy vplyv na pohyb. Pri zvysujicej sa hmotnosti zdvaZia, klesd prvotné vychylenie kladkového
kolesa. Na druhu stranu vSak dochddza k vic¢Siemu napétiu v lane ako aj Casu potrebného na ustédlenie
do rovnovéznej polohy. Z vypocitanych hodndt vyplyva, Ze ak sa bude nedimerne zvySovat’ hmotnost’
zdvazia, bude dochddzat’ k dlhému kmitaniu lana. Toto kmitanie bude negativne vplyvat na pohyb
konvertora po morskej hladine, nakol'’ko bude dochéddzat’ k brzdeniu pohybu. Pokial’ v§ak hmotnost’
zdvaZi nebude dostatocne vel'kd, morské viny budd konvertor nadalej rdzovo zatazovat', o moZe opét
znizit’ jeho ucinnost’.

A X1
. ®

Obrazok 11. Maximalne vychylenie kotviaceho lana
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Pohyb kladky v zavisloti hmotnosti zavazia
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Obrazok 12. Vypocitané polohy kladkového kolesa v zavislosti od hmotnosti zavazia

6.Zaver

Simscape Multibody predstavuje silny ndstroj pre oblast’ viac telesovej dynamiky. UmozZiuje vypocet
zlozitych stistav s relativne dobrym vypo&tovym Easom. Popisovany model spiiia vietky potrebné
predpoklady pre spravne rieSenie dynamického modelu kotviaceho lana. Nakolko Simscape
Multibody neumoziiuje priamu simuldciu, je nutna diskretizdcia na elementy, ktoré si tvorené blokmi.
Zvolené bloky presne popisuju fyzikdlne parametre a vlastnosti vybraného idedlneho lana. Kazdy
element lana obsahuje solidovy prvok, ktory charakterizuje hmotnost’ elementu. TaktieZ obsahuje
treciu silu pre roticiu a posunutie a lanové bloky, ktoré elementu dodavaju vlastnosti podobné ako ma
samotné lano. Ako uz bolo ukdzané, dynamicky model lana umoziuje ziskat’ doleZité poznatky o jeho
spravani. Vypocitané polohy stredovej kladky jasne ukazuji doleZitost’ spravnej volby zdvaZzia pre
dané parametre vin. Pri prili§ vysokej hmotnosti z4vazia dochddza ku kolapsu systému, zatial’ o prilis
nizka hmotnost’ neumoZzni dostatocné timenie rdzového zat'aZenia. Zvoleny parabolicky tvar lana
zabezpecuje rovnomerné rozloZenie zat'aZenia, ¢o pozitivne ovplyviiuje Zivotnost’ lana ale aj
samotného konvertora.

Poznatky ziskané tymto vyskumom, mozu byt pouzité pre dal$f vyskum a to so zameranim na
samotny dynamicky model kladky. UloZenie pomocou kladky vytvara niekol’ko moZnych problémov,
ktoré této teoretickd $tidia neriesi. Dalsia moZnost’ vyskumu je vytvorenie dynamického modelu, pri
ktorom bude kladka si¢astou plévajiceho konvertora. V tomto pripade bude dal3ie timenie
predstavovat’ generator, ktory bude odoberat’ podstatnu Cast’ energie morskej viny.
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