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1. Sammanfatining

1. Sammanfattning

1.1 Sammanfattning pa svenska

En sliphydrofon #r en kabel med sonarer, d v s mikrofoner med uppgift att fanga
upp ljud i vattnet. Den bogseras bakom ett ytfartyg eller en ubét. Fordelen med
sliphydrofon, jaimfért med att ha hydrofoner monterade pa ubdten, ar att ubdtens
egenljud paverkar mindre och att man kan uppfatta lagfrekventa ljud noggrannare.

I rapporten beskrivs en modell for en sliphydrofons rorelse i vattnet och
simuleringsresultat.

Forst beskrivs den matematiska modellen i detalj. Modellen bestdr av 6 st
olinjira partiella differentialekvationer. Sedan beskrivs hur dessa ekvationer har
diskretiserats i rummet och hur de resulterande ordinira differentialekvationerna
har implementerats, dels i simuleringsverktyget Omsim/Omola, och dels i
matematikverktyget Matlab.

Direfter beskrivs hur modellen har validerats, d v s jamforts med ett verkligt
experiment. Detta ger en uppfattning om hur vil modellen beskriver verkligheten.

Avslutningsvis presenteras ett antal simuleringsresultat. I diagram visas kabelns
tidsberoende form vid olika typer av mandovrar.
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1.2 Sammanfattning pa engelska (Summary)

A Towed Array Sonar (TAS) is a cable with sonars attached to it for sound
detection under water. The cable is towed behind a ship or a submarine. The
advantages of TAS, compared to regular sonars attached to the boat, is that the
sound from the submarine is less disturbing and that low frequency sounds are
easier to detect.

In this report 2 model representing TAS-movement under water is developed and
simulated.

Initially, the mathematical model is described in detail. The result is 6 partial
differential equations. These equations are then discretisised in space and the
resulting ordinary differential equations are implemented in the simulation
environment Omsim/Omola and in the mathematical program Matlab.

The model is then validated, i e compared to a real world experimental
manceuver. This gives some intention on how well the model works.

Finally, a number of simulations are presented. In diagrams the cable's time-
dependent shape is plotted at different kinds of manceuvers.



2. Bakgrund

2. Bakgrund

2.1 Sonarsystem

Olika typer av sonarsystem eller hydrofoner anvénds for att uppticka frimmande
ubdtar och for att skilja dem frin djur och andra féremdl i vattnet. Systemens
uppgift 4r att bestimma avstind och biring till ubatarna.

Sonarutrustningen placeras som regel i féren p& ubéten eller utmed sidomna.
Digital signalbehandling anvinds for att dimpa ut vibrationer och egenljud frn
béten. Bade passiva och aktiva hydrofoner anvinds. Nackdelen med aktiva
hydrofoner &r att de avslojar ubétens lige med sitt ping.

Eftersom avstindet mellan sensorerna begrinsas av ubdtens lingd blir dven
noggrannheten begrinsad vad géller formégan att upptécka lagfrekventa ljudi
vattnet. Avstandet mellan sensorerna motsvarar den vaglangd som kan uppfattas
och 6kad vaglingd motsvarar ldgre frekvens.

2.2 Sliphydrofon

Genom att bogsera en kabel utrustad med sonarsensorer efter ubaten sa kan man
detektera 1agfrekventa ljud i vattnet bittre. Dessutom blir inverkan av ubatens
egenljud betydligt mindre eftersom avsténdet till sonarsensorerna dr storre.

Sliphydrofon anvinds dven pa ytfartyg. DA har kabeln delats upp i en tyngre
Towcable-del (endast kabel) och en Array-del med sonarutrustning som gjorts
viktlos i vattnet. Towcable-delen har gjorts tung for att kabeln ska sjunka till ett
visst djup frin ytan och Array-delen har gjorts viktlos for att det ur
signalbehandlingssynpunkt &r onskvirt med en sa rak form som mojligt pa
sonararrayen.

Vid anvindning av bogserad kabel efter ubat behover inte Towcable-delen goras
tung eftersom man redan befinner sig pa ett visst djup under vattenytan. Bade
Towcable-delen och Array-delen kan goras viktlosa i vattnet.
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2.3 Collins

I Australien bygger Kockums en ny typ av ubatar i Collinsklassen. Dessa baseras
p4 den svenska ubdtsklassen Vistergotland men har anpassats till australiensiska
forhallanden. Eftersom de har mycket storre omraden att patrullera blir kraven
hogre nir det giller att forbli oupptickt och att upptéicka andra ubitar. Stora
operationsomriden innebir att en 1ang slédphydrofon kan anviéndas for att
uppticka andra ubdtar bittre

Collins sliphydrofon #r utvecklad av GEC-Marconi i Sydney dédr man dven
utvecklar traditionella bitmonterade hydrofoner. Kabeln &r 1,5 km ldng och har
en diameter pa 40 mm. P4 kabeln sitter sensorer av olika typer med nigon meters
mellanrum. Data frin dessa hundratals sensorer samlas in, skickas digitalt och
bearbetas ombord i ubAten for att bestimma avstind och riktning till andra fartyg.

Kabeln gér att vinscha in och ut utan assistans frin andra fartyg vilket dr en
taktiskt viktig fordel. Tidigare har man varit tvungen att vinscha upp kabeln pd en
trumma som endast fatt plats pa ett ytfartyg. Detta beroende pa kabelns styvhet
och sonarernas storlek. Med betydligt mindre elektronik har man lyckats halla
nere kabelns diameter si att den uppvinschade kabeln fér plats p& ubdten.

Collins ir sven utrustad med bitmonterade sonarsystem. I foren sitter den stora
cylindriska attackhydrofonen med vilken man bestimmer biringen till mélet och
pé sidorna sitter ldngbashydrofoner for 1agfrekvent avstindsbestdmning.
Léingbashydrofonerna anvinds nir man inte har den noggrannare sldphydrofonen
utvinschad.



3.Inledning

3. Inledning

3.1 Uppgiften

Uppgiften var att utveckla och validera en simuleringsmodell for en Towed Array
Sonar, en sliphydrofon som utgdrs av en kabel som bogseras bakom en ubat.

Modellen skulle beskriva kabelns rorelse i tiden relativt ett jordfast
koordinatsystem. Indata till simuleringsmodellen 4r ubdtens hastighet samt de
fysikaliska data som beskriver kabeln. Dessutom skulle modellen valideras pé
nigot sett, d v s det skulle utredas hur bra den beskrev verkligheten.

3.2 Tidigare arbeten

Problemet har studerats av bl a Ablow och Schechter i en artikel i Ocean
engineering 1983 [1] och av David Unger i ett examensarbete 1991 [2].

Ungers arbete behandlar frimst kabelns tidsoberoende form da ubaten kor med
konstant kurs och fart. Ett datorprogram for detta fall anvinds och resultatet ges i
form av ett antal diagram som visar kabelns form vid olika typer av vikt,
diameter, hastighet och belastning i kabelinden. Andra delen i Ungers rapport
behandlar teorin till det dynamiska fallet, d v s kabelns tidsberoende form da
ubétens hastighet och kurs dr godtyckliga.

Som en uppfoljning till Ungers arbete skrevs ett datorprogram i Fortran.
Programmet beskriver den dynamiska 16sningen. Detta program &r dock stort och
svaroverskadligt och anvinder inga firdiga matematikfunktioner, typ matris-
multiplicering, utan allt dr programmerat frdn grunden.

3.3 Mail och ansats

Ett mal med detta examensarbete var att utveckla en datorimplementerad modell
till det dynamiska fallet, som var mer dverskadlig &n det givna Fortran-
programmet. Genom att utgd frén den matematiska beskrivningen av Unger, som i
sin tur var hamtad frin Ablow och Schechters artikel, sa skulle en modell som
beskrev det dynamiska fallet arbetas fram.

Direfter skulle den implementerade modellen valideras. Det skulle visas att de
genererade simuleringarna verensstimde med ett verkligt experiment. Slutligen
skulle ett antal simuleringsfall studeras.
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3.4 Detta arbete
Under detta arbete har tva olika simuleringsmiljéer anvénts. Omsim och Matlab.

Modellen som beskriver det dynamiska fallet har till en borjan implementerats i
simuleringsverktyget Omsim, som 4r utvecklat pa institutionen for Reglerteknik
vid Lunds Tekniska Hogskola. Omsim har tidigare anviénts bl a for att simulera
kemiska processer.

Den valda modellen har diven implementerats i matematikverktyget Matlab, som
bl a anvinds p4 Kockums Submarine Systems i Malmo.

Modellen har validerats. Simuleringama har visat sig dverensstimma med ett
verkligt experiment, utfort i bassinger vid David Taylor Naval Ship Research and
Development Center 1980.
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4. Matematisk modell

Innehdllet i detta kapitel foljer i stora drag framstdllningen i Ablow och
Schechters artikel i Ocean Engineering 1983 [1]. Modelleringen gors i detalj
eftersom det visade sig att deras artikel inneholl fel.

4.1 Grundliggande antaganden

Kabeln behandlas som en ldng, tunn bojlig cylinder i godtycklig rorelse under
inverkan av gravitation, ubdtens mandvrering, troghetskrafter, tojning och hydro-
dynamiska krafter.

Rérelsen i roll-led, d v s kabelns vridning runt sin egen ldngdaxel, forsummas och
endast kabelns kurs- och trimvinkel tillats variera. Kabelns material antas vara
linjért elastiskt.

4.2 Koordinatsystem

For att beskriva kabelns rorelse i vattnet inférs tvé olika koordinatsystem, ett
jordfast S; (i,j.k) och ett lokalt koordinatsystem for kabeln Sk (t,n,b), med t i
tangentens rikming. Koordinatsystemen dr illustrerade i figur 1.

For att transformera punkter i rummet mellan de tvd koordinatsystemen s
anvinds en ortogonal transformationsmatris Lyg. Samband:

(t n b)=( j k)L (4.2.1)
eller ekvivalent
t n b)Y =L j k) (4.2.2)
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Alla de kraftekvationer for kabeln som hirleds kan nu uttryckas i bada
koordinatsystemen. Uppstillning och 16sning av dessa ekvationer kommer
framover att ske endast i kabelns koordinatsystem Sg. Nu féljer en hirledning av

matrisen Lk genom att forst berdkna L.
Matrisen LGK 4r sammansatt av tre rotationsmatriser och erhdlls pa foljande satt:

1. UtgA fran det jordfasta koordinatsystemet Sj (i,j,k). Rotera vinkeln (-9)
kring k-axeln. Detta innebir multiplikation frin vénster med matrisen

cos@ —sin6 0
C,o=|sin® cos® O
0 0 1

2. Rotera direfter vinkeln (-y) kring den nya i-axeln, d v s multiplicera frdn

vinster med
1 0 O
C..y=|0 cosy -—siny
0 siny cosy

3. Rotera slutligen vinkeln ¢ kring den nya k-axeln, vilket betyder
multiplikation frin vénster med

cos¢ sing O
C.o =|—sin¢ cos¢ O
0 0 1

De tre vinklarna 8, y och ¢ &r s k Eulervinklar som beskriver hur
koordinatsystemen roteras i forhdllande till varandra.

Rérelsen i roll-led forsummas nu, d v s det antas att kabeln ej kan vrida sig kring
sin egen lingdaxel. Detta innebir att vinkeln y blir konstant. Om man sétter y =
1/2 s erhélls transformationsmatrisen
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LTIK - Ck.QCi.—KIZCk.-O (4.2.3)

som efter transponering blir'

cos@cos¢ —cosOsing sinb
L, =| —sin@cos¢ sin@sing  cosO (4.2.4)
—sin¢ —cosd 0

Vinkeln 0 beskriver ubdtens kurs gentemot kabeln och med valet av y = 7/2 sa
kommer ¢ att beskriva trimvinkeln, som beskriver kabelns vinkel gentemot det
jordfasta horisontalplanet.

Detta illusteras i foljande figur.

Kabelns koordinatsystem (roterad trim) Kabelns koordinatsystem (roterad kurs)
I
—f}
J
V.
Jordfast koordinatsystem

Figur 1. Illustration av jordfast och lokalt koordinatsystem.

! Transformationsmatrisen ABC i Ablow och Schechters artikel [1] innehaller teckenfel pa tvA matriselement.
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4.3 Kraftekvationer
Genom att utga frin krafterna som verkar pd kabeln fas féljande kraftekvation:

iT+W+F+B=O 4.3.1)

as

diir T 4r den inre kraften i kabeln , W ir vikten i vattnet per ldngdenhet, F de
yttre hydrodynamiska krafterna (p g a vattenmotstindet) per langdenhet och B
troghetskrafterna per lingdenhet. Varibeln S beskriver strickan lings den tdjda
kabeln.

Det jordfasta koordinatsystemet Sy ar definierat sa att k pekar rakt nedat. Detta
innebir att vikten i vattnet per lingdenhet blir

aS

W=wk/— (4.3.2)
os

med

w=(m—pA)g (4.3.3)

dir m 4r massan per lingdenhet, A tvérsnittsarean och p vattnets densitet. Lilla s
beskriver strickan lings den otdjda kabeln.

Genom att infora en ortsvektor r i det jordfasta systemet Sy s& kan en punkt pé
kabeln skrivas

r=xi+yj+zk (4.3.4)
En punkt pa kabeln beskrivs alltsd med de tre koordinaterna (X,y,z).

Ortsvektorn r anviinds senare vid hirledningen av de skalédra ekvationemna.

10
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Troghetskraften B beror p4 massan och hastigheten. Om man tar hiinsyn till bide
kabelns och det undantringda vattnets massa och hastighet sé blir denna troghets-
kraft per lingdenhet

A b8
B= at[{m‘ e A[J+(U t)t]}/ as] (4.3.5)
m, =m+pA (4.3.6)

dir t 4r basvektorn i tangentiell led i kabelns koordinatsystem Sg. Vattnets
stromning beskrivs av J och anges relativt det jordfasta koordinatsystemet.
Kabelns hastighet relativt strommen betecknas U. Alltsd

U=£—J (4.3.7)
ot

Troghetskraften B férsvinner vid stationéritet ty dé ér alla tidsderivator noll.

Den inre kraften eller tojningen T har riktning i tangentiell led t samt amplitud T
T=Tt (4.3.8)

Om strickningen i kabeln betecknas € och elasticitetsmodulen E s giller

as

=—-1 4.3.9
¢ 0s ( )
e=eT (4.3.10)
dar

e=1/EA (4.3.11)

For en oelastisk kabel giller € = 0.

11
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Det 4terstar att bestimma den hydrodynamiska kraften F som orsakas av
motstandet i vattnet. For en kabel med cirkulir tvirsnittsarea (cylinder) kan denna
kraft per lingdenhet sittas till

F=—(1/2)pad{rC,(U-t)JU-t|t+C, U-(U-t)fU-(U-e)t]} (4.3.12)

dir d 4r kabelns tvirsnittdiameter och C, och C, utgér hydrodynamiska
koefficienter i tangentiell led (t) och normalled (n).

Uttrycken for de fyra kraftkomponenterna i ekvation (4.3.1) finns nu tillgéngliga
att sdtta in.

Hastigheterna (V,,V,,Vy,) i de tre riktingarna (t,n,b) fér en punkt pa kabeln ges av

% =Vt+V.n+V,b (4.3.13)

4.4 Skalira kraftekvationer

Kraftekvationen (4.3.1) giller for alla tre riktningarna (t,n,b). Genom att ta
komponenterna i dessa tre riktningar var for sig sd erhdller man tre skalédra
ekvationer.

I det foljande visas hur man erhiller komponentemna i de tre riktningarna for
forsta termen i ekvation (4.3.1), ndmligen

9
a5

Eftersom de flesta termer kommer att innehdlla derivator av basvektorerna t, n
och b s beridknas dessa derivator forst.

12
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Ekvation (4.2.1) ger sambandet
(t n b)=(G j KL

Detta uttryck deriveras nu med avseende pd s. Eftersom det jordfasta
basvektorerna (i,j,k) 4r oberoende av s (och t) sa deriveras hogerledet endast
med avseende pd L. Denna dr en produkt av tre matriser enligt (4.2.3) och
dédrfor anvénds produktderivering. For ytterligare detaljer om detta hdnvisas till
Ablow och Schechter's artikel [1].

Resultatet av denna derivering blir

3 o 0 0 cos® 5 0 -1 0
—( n b)=(t n by—| 0 0 =—sing +211 0 0 (4.4.1)
os os ) os
—cos¢ sind 0 0 0 O
De tre s-derivatorna av t, n och b ir alltsd
O _ 30 a0
as—bas( cosq>)+nas
on _ ¢
il t 4.4.
ds 8s no- ( 2)
db 00 09 .
g—ta—scosq)—ngsmq)

Med kénnedom om dessa derivator (hir behdvs endast derivatan av t) kan
komponenterna i de tre riktningama av forsta termen

d
—T
as

berdknas med produktderivering enligt

3 oT . ..ot aT 30
—T——Tt =t + T — = _— JY
oS (I os Tas s t+T(b (Seosqisa as) (4.4.3)

13
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Komponenterna av denna forsta term &r alltsd

ar

(t-riktning)
ds
r% (n-riktming) (4.4.4)
ds
T%g (—cos¢) (b-riktning)

Derivatorna av t, n och b med avseende pa tidsvariabeln t kan berdknas pa
samma siitt som s-derivatorna. Detta anvinds i avsnitt 4.5.

Exemplet ovan visar hur man beriknar komponenterna i de tre riktningama
(t,n,b) for s-derivatan av T i ekvation (4.3.1). Om man pa samma satt berdknar
delkomponenterna av W, F och B i denna ekvation sé erhélls de tre skaldra
ekvationema

aa—T—wsin 0-(1/2)pd(1+&)"* =C,U,|U,|=
A)

v (4.4.5)
=L~ (m,V, = pAJ, )= q’+(le —pAJ, )cos¢——mV—/(l+e)

T?—wcosq)—(l/2)Pd(1+"5)”2 C.U,U+U;)" =
5

,00, AV, L,
Vgt a ot
(mV, —pAJn)E/ (1+€)

V, - pAlJ, )sin ¢—— (4.4.6)

—Tcos¢3—e—(1/2)pd(1+e)”2 C.U,(U>+U)" =

—mV, cos¢ae+(m]V —pAJ, )sm¢—+ 1%—pA%”—— (4.4.7)

(mV, pAJ) /(1+e)

14



4 .Matematisk modell

dir uttrycken for de relativa hastigheterna i de tre riktningarna anvénts enligt

U=a—r—J (4.4.8)
ot

dvs

Ul =Vt _Jl

u,=V,-J, (4.4.9)

u,=V,-J,

4.5 Geometriska villkor

Antalet okiinda variabler r sex till antalet, nimligen den inre kraften T, de tre
hastighetskomponenterna for en punkt pd kabeln V,,V, och Vy, (eni varje
riktning), samt Eulervinklama 6 och ¢ som beskriver dvergangen till det jordfasta
koordinatsystemet. Alla andra storheter anses kinda. Eftersom antalet okénda
variabler ir 6, men antalet ekvationer bara 3 s& behovs alltsa ytterligare 3
ekvationer for att kunna 16sa ekvationssystemet.

Variationerna i rummet och tiden av de 6 okéinda variablerna &r kopplade via 3

partiella differentialekvationer. Dessa erhalls genom att utnyttja oberoende
derivations-ordning av ortsvektorn r. I det féljande visas hur detta gors.

Forst betraktas egenskaperna hos ortsvektorn r. Utan tojning av kabeln giller att

or

—=t 4.5.1
os (4.3
or

—l=1 4.5.
o (4.5.2)

eftersom s kan ses som béglingd.

15



4 .Matematisk modell

Vid tsjning av kabeln infors S som #r koordinaten lings den tdjda kabeln. Enligt
tidigare definition (4.3.9) av tojningen € géller att
as

e=—-1
os

Utan tojning av kabeln giller specialfallet

as _

ds

e=0

Ortsvektorn r beskriver positionen av en punkt p4 den tdjda kabeln, d v s

ar
=t (4.5.3)

vilket betyder att s-derivatan av r 4r parallell med t. Dessutom giller att

or

as
== 4.5.4
» (4.5.4)

s

vilket ger att uttrycket for derivatan av r blir

or oS
g——a;'t—(l'i'e)t (4.5.5)

Om man nu utnyttjar oberoende derivationsording av r enligt

d(or)_2o (or

’a—:(a—s) - as(a:) G
s& kan detta, med anvindande av s-derivatan av r (4.5.5), skrivas

2 _afor
5((l+8)t)_as(at) (4.5.7)

16



4.Matematisk modell

Efter produktderivering av vinsterledet blir detta ekvivalent med

%, qaeyd (o
-(_;—t+(1+:~:)—-a (at) (4.5.8)

Om man nu utnyttjar (4.4.2) fast med s-derivator ersatta med t-derivator (erhélls
pa samma sitt) si kan man ersitta t-derivatan av t i ekvation (4.5.8) vilket ger

3% 0 3)_2 (ar
E t+(1+£)(b ( cos¢)+nat) as(a:) (4.5.9)

Vinsterledet 4r nu fullstandigt uppdelat i skalira komponenter i riktingarna
(t,n,b). Det Aterstar att dven dela upp hogerledet.

Enligt tidigare definition (4.3.13) ges hastigheterna (V{,V;,Vy) for en punkt pd
kabeln av

ar—Vt+Vn+Vb
ot

Genom att utnyttja detta kan ekvation (4.5.9) skrivas

de %8 _ 9\_9
= t+(l+e)(b = (-coso)+n at)_ - (Vt+V,n+V,b) (4.5.10)

Produktderivering av hogerledet ger

-a£t+(l+e)(b§(—cos¢)+n%)- aV‘ t+V,§t—+

ot ot ds ds

oV on , 3V, ob (@510
An+V —+—tb+V,—

os " as ds b 9s

17



4. Matematisk modell

Med eliminering av s-derivatorna av t, n och b enligt (4.4.2) erhéller man

a—8t+(1+e)(b-a—e-(—cos<|))+na—q)-)=a—V'-t+V,(bie-(—cos<b)-i-ni@)+
ot ot ot) os os os (4.5.12)
oV 00 . 00 . oV, ( 00 00 . ) -
£ b— —t— |[+=—=2b+V,|t— -n—
3 n+V,(b 3 sin¢ tas)+ » +V, tas cosd—n P sind

Nu #r bada leden uppdelade i komponenter i de tre riktningarna t, n och b.
Genom att ta dessa komponenter i var riktning for sig s& erhélls foljande tre
skaldra ekvationer

oe 9V, o0 a0

Ty X4V el 4.5.13
ot o " as+ » CosP os ( )

9 avV, o . .00
1 X - _ —_— 4.5.
(1+¢€) > - 3 +V, " Vbsmq;as (4.5.14)
—(1+£)cos¢a—e=g‘—/i—v,cos¢@+vn sind)—ag (4.5.15)
ot 0s os as

4.6 Resulterande differentialekvation

De sex ekvationemna (4.4.5) - (4.4.7) och (4.5.13) - (4.5.15) utgor det system av
olinjira partiella differentialekvationer som beskriver en kabels rorelse i tiden t,
lings strickan s. Om man skriver samman dessa ekvationer p& matrisform med de
sex okinda variablerna samlade i en vektor y enligt

y=(T,V,,V.,,V,,8,0)" (4.6.1)

s kan differentialekvationen skrivas

Y _ NP
M= =N=+g (4.6.2)

dir matriserna M, N och q ser ut enligt foljande:
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4.Matematisk modell

(m,V, — pAJ,)cosd
0
0
—(1+eT)cosd

(len - pA‘In)SIn¢ _m‘/l cos¢

(1000 0 0 )
0100 V, coso -V,
o 0 —V,sin 1%
0 00 1 Vsing—V,cos¢ 0
0000 ~T cos¢ 0
0 0 0 0 0 T
( -meV, [(1+eT) m 0 O
e 0 0 O
0 0 0 0
V= 0 0 0 0
—e(mV, —pAJ,)/(1+eT) 0 0 m,
(—e(m,V, —pAJ,)/(1+eT) O m, O
( wsin¢ +(1/2)pd(1+eT)*zCU U
0
0
q= 0

(1/2)pd(1+eT)*CU,(U? + U2)" — pA=L

aJ,
ot

weosd +(1/2)pd(1+eT)2CU (U +U)* ~ pA==
\

—(m,V, — pAJ,)sind

h

aJ,

ot /

—(mV, - pAJ,))
0
1+eT
0
0
mV, )

Sammanfattningsvis har man alltsd i ekvation (4.6.2) ett system med sex olinjdra
partiella differentialekvationer som beror av tidvariabeln t och rumsvariabeln s.
Till detta hor sedan ett antal randvillkor i varje &nde av kabeln.
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4.Matematisk modell

4.7 Randyvillkor i bitinden
Ett naturligt randvillkor i btéinden 4r ubétens hastighet och position.
Transformationsmatrisen Lk ger sambandet mellan ubétens hastighet

(V1,V,,V3) i det jordfasta koordinatsystemet S;, och hastigheten (V,V;,Vy) for
denna punkt uttryckt i kabelns koordinatsystem Sk. Detta kan skrivas

v, V. V)=V V, Vi)l (4.7.1)

vilket, med anviindande av (4.2.4) ger de tre randvillkoren i batindan utskrivna i
skaldr form

V, =V, cosBcos¢—V, sinOcos -V, sin ¢

V, ==V, cosBsin ¢+ V, sin Osin ¢ — V; cos ¢ (4.7.2)

V, =V;sin0+V, cos0

En 16sning till differentialekvationen (4.6.2) maste uppfylla dessa tre ekvationer

vid alla tidpunkter. De méste vara uppfyllda i batéindan, d v s dir rumsvariabeln s
har sitt storsta virde vilket dr det samma som kabelns lingd.

4.8 Randyvillkor i kabelidnden

Randvillkoren i kabelindan, d v s den fria inden av kabeln beror pa vilka yttre
krafter som verkar pa den.

I fallet d4 ingen kropp bogseras i kabeldnden sé blir den inre kraften T noll langst
ut p kabeln. Eftersom detta resulterar i att matrisen M blir singulér kan detta
randvillkor ej anvéndas.
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4.Matematisk modell

Istillet ansétter man randvillkoren en liten bit As in p4 kabeln. Man antar d4 att
kabeln uppfor sig som en rak, stel sting lings denna stricka i slutet pa kabeln.
Man kan d4 ansitta tva randvillkor p g a att Eulervinklamna ej fordndras i
kabelinden, nimligen

d0

=0 (4.8.1)
Gl
b= (4.8.2)

Dessutom antar man att den inre kraften T i den punkt som ligger As in pé kabeln
ir lika med den yttre kraften per lingdenhet pé en rak stang som sldpar i vattnet.

Man anvinder den skalira kraftekvationen i t-led (4.4.5) med tidsderivatorna
satta till noll. Sedan antas att w, ¢ och U, &r konstanta pa stréickan As och att T=0
da s=0. Detta ger approximationen

T = (wsing +(1/2)pdCU,|U,[)As | (4.8.3)

4.9 Diskretisering

Den resulterande ekvationen (4.6.2)

Ma—y=Ngy—+q

ds ot

16ses genom att diskretisera ndgon av (eller bada) de partiella derivatorna av y.
Det finns flera diskretiseringsmetoder att vilja mellan. De skiljer sig at vad
betriffar noggrannhet och stabilitetsegenskaper.

I kapitel 5, som behandlar ekvationslosning med Omsim/Omola, anvénds
trapetsmetoden for att diskretisera s-derivatorna. Trapetsmetoden 4r en
kombination av explicit och implicit Euler. Tidsderivatorna diskretiseras i
simuleringsverktyget Omsim (se avsnitt 5.6).

I kapitel 6, som behandlar ekvationslosning med Matlab, anvinds implicit Euler
for att diskretisera bide s- och t-derivatorna.
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S. Rorelsesimulering i Omsim/Omola

5. Rorelsesimulering i Omsim/Omola

5.1. Numerisk metod i Omsim/Omola

Den partiella differentialekvationen som ska 16sas &r (4.6.2) ndmligen

ay _ 9y
2 _NZ 11
Mas a:“’ (.11

dir y 4r en vektor med de 6 obekanta variablerna
)’ = (T,‘/"Vl,vbse’¢)r
och dir matriserna M, N och q ér givna i avsnitt 4.6.

For att 16sa differentialekvationen med hjilp av simuleringsmiljon Omsim krévs
att den partiella differentialekvationen forst diskretiseras i ndgon av de tva
variablerna s eller t. Lampligast dr att diskretisera rumsderivatorna (s), d v s man
delar in kabeln i ett antal segment och gor en differensapproximation.

Genom att gora en diskretisering i s-led s& f&r man ett system med ordindra
differentialekvationer i variabeln t, en for varje del av kabeln.

Man implementerar sedan en modell av et sddant kabelelement som beskrivs
med 6 ordiniira differentialekvationer, en for varje variabel. I Omsim kan man
sedan koppla ihop sddana element, grafiskt eller med hjélp av

programmeringsspraket Omola, och simulera hela kabelns uppforande i tiden.

Kabelelementen nirmast ubiten och i kabelidnden (slutet p& kabeln) kommer att,

forutom sina ordinira differentialekvationer, beskrivas med vardera tre ekvationer
for randvillkoren enligt (4.7.2) samt (4.8.1-3).
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5. Rorelsesimulering i Omsim/Omola

5.2 Diskretisering i s-led
Forsta steget 4r alltsa att gora en diskretisering av s-derivatan av y.

Om explicit Euler tillimpas pa ekvation (5.1.1) med avseende pa variabeln s pd
kabelelement nr i s& erhlles

M_ (y.-y.,)/As=N,, -@y%w,._l i=1l.n (5.2.1)

dir n dr antalet kabelelement i s-led. Dérefter tillimpas implicit Euler p4 samma
ekvation (5.1.1). D4 erhilles
oy

M, (y; —y"’)/As=N"a_;+q‘ i=1.n (5.2.2)

Summan av ekvation (5.2.1) och (5.2.2) blir

(Ml.+M,._1)(y‘.—y,._1)/As=Ni%+q‘.+N‘._1§yé‘t'—1+q,._l i=l.n (5.2.3)

Nir man anvinder summan av explicit och implicit Euler s brukar det kallas for
trapetsmetoden.

De ordiniira differentialekvationerna (5.2.3) skall 16sas for alla tider t>=0.
Ekvationen giller for ett kabelelement med index i som dr anslutet till tvd andra
kabelelement, ett i varje dnde i s-led.

Grinssnittet mellan kabelelementen utgdrs av noder, i vilka de okéinda

variablerna i vektorn y finns. Ekvation (5.2.3) beskriver alltsd sambandet mellan
variablerna y i de tva noder som 4r anslutna till ett kabelelement.

23



5. Rorelsesimulering i Omsim/Omola

5.3 Dynamisk losning

Med hjilp av trapetsmetoden i s-led har problemet med att 15sa kabelns form och
inre kraft approximeras till ett system av ordindra differentialekvationer.

Om man kompletterar dessa 6n st ekvationer med de sex randvillkoren sd fAr man
foljande uppsittming av 6(n+1) st olinjdra ekvationer.

(M, +M_ )y, -yi—l)/As=Ni%i_+qi +Ni—x'a%it1+4i—1 i=l.n
r(¥)=0
rz()’o)=0
r(y,)=0

e (y,)=0
e, (y,)=0
e (y,)=0

dir r 4r randvillkoren i batinden (4.7.2) och e randvillkoren i kabeldnden
(4.8.1-3).

Genom att implementera dessa ekvationer i Omola s kan man I6sa problemet
med kabelns form och inre kraft for alla tidségonblick.

Ytterligare ekvationer behdvs for att berdkna positionema av punkterna pa
kabeln. Positionerna fis genom integrering av hastigheterna pé kabeln.

5.4 Integrering av kabelhastigheterna

Eftersom tillstaindsvariablerna (y) i ekvationssystemet (5.2.3) inte innehdller ndgra
kabelpositioner utan bara hastigheterna (V,,Vy,Vy) i tre riktningar, s miste man
ligga till tre ekvationer i varje nod for att berdkna positionerna av kabelelementen
i det jordfasta koordinatsystemet.

Matrisen Lk i (4.2.1) beskriver vergdngen fran det det jordfasta

koordinatsystemet till kabelns koordinatsystem. LAt (Vi,Vj,Vk) beteckna
hastigheten for en punkt p4 kabeln uttryckt i det jordfasta koordinatsystemet.
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5. Rorelsesimulering i Omsim/Omola

Ekvation (4.2.1) ger nu
V. V. %)=(V Vv, VL (5.4.1)

diir transformationen gors med hjilp av matrisen Lk i enligt (4.2.4)d v s

cosBcos¢p —cosBsing sind
L, =|—sinfcos¢ sinBsin¢ cos0 (5.4.2)
—sin¢ —cosd 0

Detta ger kabelhastigheterna (V;,V;,Vy) i det jordfasta koordinatsystemet enligt
v v, ¥)=(" V. VL' (5.4.3)

dir invertering av L ér lika med transponering p g a ortogonalitet.

Kabelpositionerna i kabelns koordinatsystem betecknas mx, my och mz. Detta .
ger hastigheterna

dmx |, _dmy ., _dmz

Yo I de Yodr
Ekvation (5.4.3) kan nu skrivas

L V, cosB cos¢ —V, cosBsin¢ +V, sin6

dt

i‘%:—v, sin® cos¢ + V, sin@ sin¢ + V, cos® (5.4.4)
dmz

4Nz Y sing -V

™ ' sing —V, cosd

Kabelpositionerna erhlls genom att integrera (5.4.4) med avseende pa tiden.
Dessa ekvationer liggs till i varje punkt pd kabeln som studeras, d v s i varje nod
mellan de n st kabelelementen. Detta resulterar i ytterligare 3 ekvationer i var och

en av de (n+1) st noderna.

De ekvationer som beskriver problemet ér de 6(n+1) st ekvationema i avsnitt 5.3
samt de 3(n+1) st ekvationerna ovan for integrering av kabelhastigheterna.
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5.5 En orientering om Omsim

Efter diskretiseringen i s-led &terstar ett antal ordinéra differentialekvationer att
16sa, for varje kabelelement. Nista steg 4r att gora en modell i Omsim av ett
sadant kabelelement. Forst ges en orientering om Omsim.

Omsim r ett objektorienterat simuleringsverktyg i vilket man kan bygga upp
bibliotek med komponenter, som beskrivs med matematiska uttryck. Dessa
komponenter kan man sedan anvénda for att bygga upp en stérre modell som man
vill simulera.

Komponenter kopplas ihop med hjilp av terminaler, ett slags granssnitt mellan
olika objekt. En sammankoppling av tvé terminaler innebir att man erhiller
ekvationer som talar om att variablernas virden i de tva terminalerna &r lika. (Det
finns dven andra typer av terminaler, t ex nollsumme-terminaler.)

I Omsim kan man t ex bygga upp komponenter for att simulera en elektrisk krets
med resistorer, kondensatorer och andra elektriska komponenter. Varje elektrisk
komponent beskrivs av ett matematiskt samband mellan spinning och strom. Nér
man implementerat de olika komponenterna kan man bygga godtyckliga
elektriska kretsar och simulera dessa. Det finns dven verktyg for att plotta upp
tidskurvor av de variabler som man &r intresserad av.

I Omsim finns numeriska metoder for att 16sa differentialekvationer och olinjéra
ekvationssystem.

Modelleringsspriket som anvinds i Omsim bendmns Omola och ger stod for
objektorientering, d v s hér finns mojligheter for inkapsling av objekt och drvning.
Detta innebir att man kan bygga upp firdiga bibliotek med generella
komponenter som sedan kan utnyttjas av anvindaren dels direkt men ocksé i
modifierade former genom att utnyttja drvning. Anvindarens komponenter drver
da de egenskaper som de redan implementerade bibliotekskomponenterna har, d
v s dess ekvationer och variabler, medan det stér fritt att utoka anvéndar-
komponenterna med ytterligare egenskaper som kan behovas i det aktuella fallet.

Omsim 4r implementerat i C++ och kors under Unix och X-Windows.
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5.6 Simulering i Omsim

Nir man kor en simulering i Omsim forsoker symboliska manipuleringsrutiner
forst att reducera antalet okznda variabler, Nar det passet 4r klart aterstdr ett antal
tillstindsvariabler (kan dven vara derivator) som beskriver modellens tillstdnd,
samt ett ekvationssystem av de ingende tillstanden.

I ett annat av det inledande passen forsoker Omsim att 16sa begynnelsevirdes-
problemet, namligen att hitta véirden p& alla ingéende variabler som satisfierar
systemet av ekvationer. Man kan hjilpa Omsim pa traven genom att ange
startvirden som man tror ligger i nirheten av en sidan 18sning.

Simulering i tiden innebdr en 16sning av ekvationssystemet, som i minga fall blir
olinjirt. De ordinira differentialekvationerna som ing4r i ekvationsystemet 16ses i
Omsim med differentialalgebraiska losare s som DASSL, som &4r en
flerstegsmetod, eller Radau5 som 4r en implicit Runge-Kutta-metod. Dessa tva
15sare &r bra pa styva system.

5.7 Modell och klassbibliotek

I Omola skiljer man p4 begreppen modell och klassbibliotek.

I klassbiblioteket ligger man alla de komponenter som man implementerat med
hjilp av programspréket Omola. Hir finns alla de objekt som 4r beskrivna i
avsnitt 5.12 implementerade.

For att simulera ett system bygger man en modell med hjélp av komponenterna i

biblioteket. Aven detta kan goras med hjilp av programsprdket Omola, men gors
enklast i den grafiska editom Med (Model Editor) i Omsim.

5.8 Kommandofiler
I Omsim finns mdojlighet att anvinda s k kommandofiler (ocl-filer).
Kommandofilerna kan anvindas till att bygga upp ett komplett simuleringsfall

med modell, plottrar och simulator. Man kan &ven séta initialvarden pé variabler
och parametrar.
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5.9 En Omsim-modell av ett kabelelement

Ekvationen (5.2.3) beskriver sambandet mellan variablerna i tvd noder som
angransar till ett kabelelement. Eftersom noderna fungerar som granssnitt mellan
kabelelement s3 ir det limpligt att modellera noderna som terminaler i Omsim.
Det behovs alltsa tva huvudtyper av objekt, niimligen ett som beskriver en nod, i
vilken de okinda variablerna y finns, samt ett objekt som beskriver ett
kabelelement med tillgang till tvd noder och med fysikaliska egenskaper
beskrivna av ekvation (5.2.3). En sidan modell av kabeln beskrivs i figuren.

i=1 =2 =0

Kabelelement Kabelelement Ksbelelement
[ros od [nos od] = od
l y . . . . y I l y _— . A y i | y . . , . y |
Ordiniir differentislekvation Ordiniir differentialekvation Ordinlir differentialekvation
enligt (5.2.3) enligt (5.2.3) enligt (5.2.3)
nod 0 pod 1 nod 2 nod n-1 nodn

Figur 2. En Omsim-modell av kabeln.

Nir tva noder (terminaler) N1 och N2 kopplas samman, t ex grafiskt, s erhélles
ekvationer som talar om att y i N1 #r lika med y i N2, vilket dr vad som onskas.

5.10 Tva typer av noder
Det visar sig att det 4r bra att infora tv typer av noder i Omsim-modellen.

Om berikningen av matriserna M, N och g gors i varje nod s& kommer varje
sadant uttryck att evalueras tvd génger eftersom samma nod ingér som vinsternod
i ett kabelelement och hogernod i ett annat kabelelement. For att undvika detta
onddiga berikningsarbete s infors tvé olika typer av noder, Node och
MatrixNode.

Berikningen av matriserna M, N och q gors endast i MatrixNode medan
matriserna i Node far sina virden vid den grafiska sammankopplingen av en
MatrixNode och en Node. Ett kabelelement har nu en MatrixNode och en Node.
Undantaget ér det sista kabelelementet (CableEnd) som har tvi MatrixNode-
noder eftersom inget kopplas i kabelinden. For att kunna Gverfora matrisernas
virden frin en MatrixNode till en Node si miste dessa (matriserna) vara
terminaler.
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5.11 Randvillkoren

Till den ursprungliga ekvationen (5.2.3) hor tre randvillkor i varje dnde,d v s
totalt sex st. Dessa ekvationer méste ingd i Omsim-modellen. Det innebér att de
kabelelementen som finns lingst ut i indarna av kabeln (CableEnd och BoatEnd)
kommer att ha nigot annorlunda egenskaper dn de som 4terfinns i mitten av
kabeln (CableElement). Hir passar det bra att utnyttja Omolas objektorienterade
egenskap, drvning.

Batinden (BoatEnd) beskrivs av ett specialfall av ett kabelelement
(CableElement) som innehiller ekvation (5.2.3), samt 3 ekvationer for rand-
villkoren enligt (4.7.2). Kabelinden (CableEnd) beskrivs p4 samma sitt av ett
specialfall av ett kabelelement med ekvation (5.2.3), samt 3 randvillkors-
ekvationer enligt (4.8.1-3).

Totalt fis alltsi de sex ekvationema (5.2.3) i varje kabelelement (inklusive
sindarna BoatEnd och CableEnd), samt tre randvillkor i varje dnde. Detta rdcker
till att bestimma de 6 obekanta (y) som finns i varje nod mellan kabelelementen

5.12 Klasser for att losa kabelproblemet

I Omola finns en fordefinierad klass Model som méste vara superklass till den
modell som man vill simulera. Dirfor implementeras en underklass till Model som
beskriver kabelmodellen (CableModel). For att tilldta simulering av flera
kabelmodeller finns dven en klass Sea.

I CableModel beskrivs sddant som ir gemensamt for hela kabelmodellen, d v s
for varje kabelelement. Underklass till CableModel dr CableElement , som
beskriver ett kabelelement (ej éinde). I de bada kabeléindarna finns klasserna
BoatEnd (i batindan) och CableEnd (i den fria kabeldnden). Dessa dr bdda
underklasser till CableElement.

Varje kabelelement (CableElement, BoatEnd och CableEnd) bestér av
ekvationen (5.2.3) och tva noder (se nedan). I BoatEnd finns dessutom tre
randvillkor for dess ena nod angivna. I dessa uttryck ingér batens hastighet
V=(V,V,,V3) som ir given. I CableEnd finns randvillkoren for den fria
kabeldnden angivna i den ena noden.

Klassen Node beskriver en generell nod med terminaler for de okénda variablerna
y, M, N och q. MatrixNode ir en underklass till Node, och innehiller ekvationer
for y, M, N och q. Virden for y, M, N och q éverfors fran en MatrixNode till en
Node med en (grafisk) forbindelse.
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Bade BoatEnd och CableElement har en MatrixNode och en Node medan
CableEnd har tvi MatrixNode-noder. Detta beror pa att noden i kabelidndan inte
far virden for matriserna M, N och q genom nigon grafisk koppling. Denna nod

maéste darfor ocksa vara en MatrixNode.

S. Rorelsesimulering i Omsim/Omola

I figuren visas ett OMT-diagram &ver de beskrivna klasserna och deras relationer.

CableModel

N\

CableElement

Connects to

A

BoatEnd

CableEnd

Vi=
V2=
V3=

Fig 3. Omola-klasser for att 16sa kabelproblemet.

MatrixNode

T

Vi
Vn
Vb
Theta
Fi

Ut
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5.13 Dynamisk lésning - Sammanfattning

Vid beriikning av kabelns dynamiska uppforande ingér alltsd foljande steg:

1.

Bestim ubdtens hastighet V=(V,V,,V3) under hela det tidsforlopp som
skall simuleras. Se till att uttrycket for denna hastighet finns tillgdnglig i
kabelelementet nirmast baten (BoatEnd).

Bestim vilket starttillstind som kabeln befinner sig i och initiera virdena
pé variablera i y for varje kabelelement inklusive dndama. Initieringen
gérs m h a en kommandofil. Om inga startvirden stts manuellt blir dessa
automatiskt O (default). Ett typiskt starttillstind kan vara rak liggande kabel
med vinklarna (kurs och trim) noll.

Se till att de valda startvirden pé variablerna i y stimmer &verens med
startviirden for kabelns positioner (mx,my,mz). Om man viljer att starta
med rak liggande kabel blir alla positionerna O initialt, forutom en
forskjutning (bias) lings med kabeln (i-axeln i det jordfasta
koordinatsystemet) vilket motsvarar ldngden av det aktuella elementet (AS).
Denna forskjutning adderas i efterhand.

Gor ovriga definieringar i kommandofilen. Definiera en simulator och en
resultatfil, dit virdena pé variablerna skrivs vid valda tidpunkter under
simuleringen.

Exekvera kommandofilen. Simulering &r nu mojlig.

Kor simuleringen si ldnge som dnskas.

Nir simuleringen ér klar finns virdena pé kabelelementens positioner

(mx,my,mz) i varje tidpunkt i resultatfilen. For att presentera kabelns form
anvind Matlab och l4s in positionerna fran resultatfilen.

Programlistor till Omola finns i Appendix A.
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6. Rorelsesimulering i Matlab

6. Rorelsesimulering i Matlab

6.1 Numerisk metod i Matlab

Den partiella differentialekvationen som ska 16sas 4r (4.6.2) nimligen

ay _ 0y
M—=N—+ 6.1.1
s Lo (6:1)

dir y 4r en vektor med de 6 obekanta variablerna
)’ = (Ts ‘/pv,.vvb’eaq))T
och dir matriserna M, N och q #r givna enligt avsnitt 4.6.

For att 16sa den partiella differentialekvationen (6.1 .1) i Matlab bor problemet
forst formuleras om till ett system av ordindra differentialekvationer. Om man
viljer att diskretisera i s-led och l4ta tidsderivatorna utgora vénsterled s& fir man
ett system av ekvationer skrivna pd ODE-form (Ordinary Differential Equation).

I det foljande anvinds implicit Euler i s-led (jfr 5.2.2) vilket leder till uttryck av
typen

%y-ti=h(y,.,y,._l,:) y=(T,V,V..V,,8,0)" i=1l.n (6.1.2)

dir n dr antalet kabelelement (i s-led) och dir varje element alltsd innehaller 6
tidsderivator av de 6 okinda variablerna i y. Totalt fir man ett system med 6n
ordinira differentialekvationer av typen (6.1.2).

Antalet okiinda variabler y,_, 4r 6(n+1) st. Det behovs alltsd 6 ekvationer
ytterligare. Detta dr de 3 randvillkorsekvationerna i varje dnde pé kabeln.

Alla tidsderivator forst maste 16sas ut. Dessutom skall derivatorna med avseende
pé variabeln s diskretiseras (med implicit Euler).

En ekvation av typen (6.1.2) kan t ex 18sas med en Runge-Kutta-metod. D4 man
har ett system av sddana ekvationer kan detta 16sas direkt i Matlab med hjilp av
en firdiginbyggd funktion, t ex ode23. Problemet med att anvinda denna funktion
4r att den kriiver endast ODE-uttryck, vilket randvillkorsekvationerna inte dr.
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6. Rorelsesimulering i Matlab

Trots detta kan det vara limpligt att anvinda sig av omskrivningen (6.1.2). En
fordel med att formulera om problemet till ett system av ODE-ekvationer i
tidsvariabeln t ir att en stationdr 16sning kan beriknas genom att séka losningen
till det olinjira ekvationssystemet bestiende av

h(yi’yi—l’t)=0 y=(T",|1V”,Vboe9¢)T i=1...n

och de 6 randvillkoren. Detta giller eftersom alla tidsderivator 4r noll vid
stationdritet. Losningen till ett sddant problem kan erhallas genom att anvénda
Newton's metod [3].

6.2 Tidsderivatorna

Det forsta steget ir alltsa att 16sa ut de 6 tidsderivatorna for varje kabelelement.
Dessa uttryck kommer i hogerledet att innehélla endast s-derivator och
oderiverade variabler. S4 linge man behéller s-derivatorna s& kommer varje
elements uppsittning av de 6 ordinira differentialekvationerna att se likadana ut.
Man kan dirfor betrakta ett godtycklig element i s-led.

Nir man sedan diskretiserar s-derivatorna s kommer ekvationerna for varje
element att inneh&lla variabler frin tva noder. Detta beror pé att s-derivatorna
approximeras med en differenskvot i s.

Forst 16ser man allts ut tidsderivatorna av de 6 variablema iy (T,V,V,,Vy,0,0).

Hir anvinds de skalira uttrycken (4.4.5-7) samt (4.5.13-15 ) istéllet for
matriserna M, N och q.

Fran ekvation (4.5.14) kan man med ¢ = eT (4.3.10) 16sa ut tidsderivatan av o

%z 1 (av" _ag_ 1 @)
ot " areny\as T as M (6.2.1)

Ekvation (4.5.15) ger tidsderivatan av 6

00 1 av, 00 . 08

——i - — -V — 2.
ot (+eT)cosd ( ds +V, cos¢ os sing ds ) (6:220)
och fran ekvation (4.5.13) erhélles med € = eT derivatan av T

y_:l(__v ?%-{-‘/Lcosq)-aﬁ) (6.23)
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6. Rorelsesimulering i Matlab

Nu Aterstér att 16sa ut tidsderivatorna av V,,V,,,Vy,. Dessa kan erhdllas ur
ekvationerna (4.4.5-7) som dock innehdller tidsderivator av ¢, 6 och T. Genom att
utnyttja de redan framriiknade tidsderivatorna (6.2.1-3) av dessa, s& kan man
eliminera tidsderivatorna av ¢, 8 och T i dessa uttryck.

Ekvation (4.4.5) ger foljande uttryck for tidsderivatan av V;

aV 1 20 oT
5 ;[(mﬂ’; - PAJ,.)%T'— (mV, - pAJb)cos¢E+mV,e3t—/ (1+eT)+

%g—wsin(b —(1/2)pd(1+e)”21tC,U,|U,|]

men detta uttryck innehiller tidsderivator av ¢, © och T. Genom att utnyttja
(6.2.1-3) s& kan dessa elimineras och man erhéller istéllet

v o1 1 (V. 3 20
Lok /] - nyy 2y,
a m [(m‘v" PAL) (5eT) ( gy~ Vesing )

(m)V, — pAJ,) 1 ( v, +Vcos¢——V s1n¢ae)

*(+el)\ 05 (6.2.4)

mv,[i‘i—vnaq’ +V, cosd )/(l+eT)+Qz—wsin¢—
os d ds

(1/2)pd(1+eT)"*=CU,|U|

Ekvationen (6.2.4) ir nu skriven pa 6nskad form, med endast derivator med
avseende pa variabeln s i hogerledet. Dessa ska senare diskretiseras.

Nu &terstar att 16sa ut tidsderivatorna av V,, och V. Detta gors genom att utnyttja
ekvationerna (4.4.6) och (4.4.7), med eliminering av tidsderivatorna av 0,00chT
i dessa p4 samma sétt som forut.

Ekvationen (4.4.6) ger tidsderivatan av V,

ot m,

v, 1 [_mv )

. .00
e 5 a pAJ,,)sm¢-aT+

(mV, - pAJ,)est—/(l +eT)+

T? —weosd —(1/2)pd(1+¢T)'C,U, U} + U} ’m}
A}



6. Rorelsesimulering i Matlab

vilket efter eliminering av tidsderivatorna ¢, 8 och T dvergdr i

v, 1 1 (av. . 3 ) o,
A | [ S AL WP 7 O, yadl
ot ml[ " '(l+eT)( Vg ~hene ]“’ P

. 1 av,
(m,V, — pAJ,)sind (1+eT)cos¢( o L4V, cosq)——V sin¢ )
90

(m,V, —pAJ, )(—K—V,a¢+V cos¢ae)/(l+eT)+T——
os 0 os

weos® - (1/2)pd(1+eT)2C,U, U2 +U)"?|

(6.2.5)

Slutligen skall tidsderivatan av Vy, 16sas ut. Ekvation (4.4.7) ger forst

aJ
at

v, _

oy ml[(mV cosd —(mV, —pAJ, )s1n¢)—+ pA—L

(leb—PAJb)egt-/(1+eT)—Tcos¢g—

(1/2)pd(1+€T)"*C,U,(U? +U)"]

vilket efter eliminering av tidsderivatorna 6 och T 6vergdr i

,

5 =—1——|i(leb AJ)(——V§9+V cosd— )/(l+eT)+
t m ds

" ad
aV, a¢ a 00
(1+eT)( 3% +V,— E» V, sind ) (6.2.6)

(mV, cos¢ — (m,V, - pAJ,)sin6)

Tcosq)?s——(l/2)pd(1+eT)"2CnU,,(Uf +U2)2 + pA%{tz +]

Nu ir alla sex tidsderivatorna i varje kabelelement skrivna pa formen

2y_‘=h(y‘.,t,éy—") y=(T,V,,Vn,Vb,9,¢)T i=l.n (6.2.7)
ot as

Vattnets stromning antas konstant. D4 kan man bortse frdn tidsderivatorna av J.
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6.3 Diskretisering i s-led

Niista steg ir att diskretisera derivatorna med avseende pa variabeln s i de sex
ekvationema for tidsderivatorna (6.2.1-6) som beriiknats ovan. Varje s-derivata
approximeras med implicit Euler enligt

a.Vi Y. —Yi .
Ele y=(T,V,,V.,,V,,0,0)" i=l.n (6.3.1)

d v s derivatan i s-led for ett element skrivs som en differenskvot av variablerna i
de bida noderna som ansluter elementet till féregdende och efterfoljande element.

Efter insittning av approximationen (6.3.1) i ekvationerna for tidsderivatorna
(6.2.1-6) erhilles de 6nskade uttrycken pA ODE-formen (6.1.2) d vs

%:h(y,.,y,._l,t) y=(T,V.,V..V,,0,0)" i=1..n

6.4 Stationir losning

For att beskriva kabelns uppforande i tiden d4 ubétens hastighet och kurs &ndras
s 4r det lampligt att forst 16sa det stationdra fallet. Denna 16sning kommer att
utgora startvirden for alla variabler vid simulering av det dynamiska fallet.

Man kan visserligen starta den dynamiska simuleringen i ett ldge som &r icke-
stationirt. Om man kor ubaten med konstant fart och kurs s kommer kabeln dndé
att na stationdritet s& smaningom. Det r dock en fordel om man direkt kan
berikna den stationdra 16sningen. D4 behover inte den dynamiska simuleringen
forst invinta stationdritet utan man kan indra ubdtens hastighet och kurs direkt
utifrén det stationira ldget.

D4 kabeln form och inre kraft (T) natt sitt stationéra ldge s 4r alla tidsderivator
noll. Man skall di 16sa det olinjéra ekvationssystemet

h(}’;,)’,-_,,t)=0 y=(T,V,,Vu,Vb,9,¢)T i=1..n

kompletterat med de 6 ekvationerna for randvillkoren. Totalt blir detta ett system
med 6(n+1) st olinjdra ekvationer. Detta kan losas t ex med Newton's algoritm.

Problemet med att beriikna den stationira 16sningen kan ses som ett specialfall av

det dynamiska fallet med tidsderivatorna satta till 0. Dérfor beskrivs i det foljande
istillet hur man berdknar den dynamiska 16sningen.
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6.5 Diskretisering i t-led

For att beskriva kabelns dynamiska uppforande da tidsderivatorna &r skilda frin
noll behdver man i varje tidssteg 16sa systemet med de 6n st ordinéra differential-
ekvationerna (6.1.1) nimligen

%.:h(yisyi-lvt) y=(T,‘/r"/;|’vaea¢)T i=l“'n (651)

Om man kompletterar detta med randvillkoren s erhéller man ett system med 6n
st olinjdra ODE samt 6 olinjéra randvillkorsekvationer, totalt 6(n+1) st
ekvationer.

Eftersom Matlabfunktionen ode23, som loser ett system med ODE-uttryck,

kriver att alla ingiende ekvationer &r skrivna som ODE, sd anvinds istéllet en
annan metod, nimligen differensapproximering av tidsderivatorna.

Varje tidsderivata approximeras enligt

%.—: ylvl' ;tyo.i y=(T,‘/pV,.9Vb,e’¢)T i=L.n

dir index 0 anger de kinda virdena av variablerna i y i foregaende tidssteg,
medan index 1 anger de okénda virdena som ska berdknas i nista tidssteg.
Om man viljer att sitta index 1 p4 alla variabler i hogerledet av (6.5.1) enligt

Yii — Yo

—E=hOu ) Y= (T,V,,V..V,,6,0)" i=l.n

s erhdller man ett implicit problem till varje sddan ordinér differentialekvation.
Denna metod kallas dven bakat-Euler och ger betydligt battre stabilitet &n framat-
Euler, som &r en explicit metod och erhlls genom att sétta index 0 pa alla
variabler i y i hogerledet.
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6.6 Dynamisk lésning

Den dynamiska 16sningen utgdrs av kabelns form och inre kraft vid varje tidssteg
nir ubitens kurs och fart varierar. Denna 16sning erhélls alltsd genom att 16sa det
olinjira systemet bestdende av de 6(n+1) st ekvationerna

1, ~ Yo

8 Vi Vorr 1) = —y—T +hG =0  i=l.n  (6nekvationer)

n(Ye)=0
r,(y,)=0 (3 ekvationer)

£ (}’1.0 )=0

e (y.,)=0
e, (7,,)=0 (3 ekvationer)

e3 (yl.n ) = 0

dir g 4r de 6 kabelekvationerna i varje nod, r ;3 4r de tre randvillkoren i
batinden och e; j dr de tre randvillkoren i kabelénden.

Om man samlar alla 6(n+1) variabler y, ; (i=0..n) i en enda l&ng vektor y och
skriver de 6(n+1) ekvationer ovan som en vektor f, med de tre randvillkoren i
batinden (r) forst, direfter kabelekvationerna (g) och sist de tre randvillkoren i
kabelidnden (e) s erhdlls ett olinjirt ekvationssystem av typen

F(31:Y0,8)=0 (6.6.1)
som ska losas i varje tidssteg. Variablerna med index O ir kénda sedan
foregiende tidssteg, medan variablerna med index 1 &r okédnda och skall
beridknas.

I varje kabelnod finns variablerna

y=(T.V,,V,,V,,6,0)"

och dessa beror pa tidsvariabeln t och rumsvariabeln s.
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Figuren visar hur problemet kan beskrivas. I varje tidssteg ar de gamla virdena
y(t,) kiinda och de nya virdena pé y(t.) ska berdknas. Denna steg-for-steg-
berikning pAgir under hela simuleringstiden. Steglangden i tidsled &r fix.

=0 1 2 3 4 5 6 i=n

@ = Virden p4 variablerna y vid (s,t)

Fig 4. Illustration av problemet i varje tidssteg.
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6.7 Newtons metod

Det olinjira ekvationssystemet (6.6.1) kan losas t ex med Newtons metod.
Om man skriver alla ingdende variabler som en vektor y och alla ekvationer som
en vektor f s& Aterstr att i varje tidssteg 16sa

f(»=0 (6.7.1)

Hir har inte tidsvariabeln t tagits med som eftersom l6sningen till (6.7.1)
beriknas varje ging vid en fix tidpunkt. Vektorn med de gamla virdena av y (Yo)
har inte heller tagits med eftersom dessa 4r kénda innan varje tidssteg.

Det finns olika typer av Newton-algoritmer for olinjira ekvationssystem. Den
vanligaste kan skrivas

Jk (yk+1 __yk)_l_f(yk):o (672)

ddr J 4r jacobianmatrisen (funktionalmatrisen) till f och differensen (y*+1-yk), som
brukar betecknas & (delta), anger hur mycket variablerna i y skall justeras i varje
iterationssteg k. Metoden innebdr att man borjar innan varje tidssteg med att gissa
pé en 16sning y° och sedan forbéttrar man denna 16sning iterativt.

Varje ekvation i f beror av 12 okénda variabler i y. Av dessa finns 6 av dem i nod
i och 6 i nod i-1. Detta gor att varje vektor av de partiella derivatorna av en
ekvation i f, med avseende pa y, kommer att innehélla 12 element skilda frin 0.
Dessa partiella derivator ingér i jacobianmatrisen J.

Newtons algoritm:
1. Gissa p4 en losning y* till (6.7.1).
2. Berikna jacobianmatrisen Jk genom att anvéinda de aktuella viardena yk.

3. Beriikna aktuella virden pa ekvationerna f(y*).
4. Berikna forbattrade 16sningen yk+! ur (6.7.2) genom

y =yt -H7T oM =0
5. Om differensen (yk+1-yX) inte dr tillrdckligt liten s gé till 2, annars fardig.
Andra typer av Newton-metoder &r t ex modifierad Newton, didr man behéller
samma jacobianmatris i varje iterationssteg och pé s vis undviker att berdkna

denna och att invertera den vilket ir tidsodande. Nackdelen med modifierad
Newton ir en lingsammare konvergens. En annan algoritm &r kvasi Newton.
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6.8 Jacobianmatrisen

Newtons algoritm kréver att man beréiknar jacobianmatrisen J till f. I detta fall blir
J, som ibland kallas funktionalmatris, block-tri-diagonal. Den innehller de
partiella derivatorna av ekvationerna i f med avseende pa variablema iy enligt

(o . on )
a7y dd
oT, 99
dT, 99
9 . % 9% . 9%
oy o o,
98 .. 98 9 .. 98
T, 0o T 0%,
9 . % 9% . 9
of; o, ol 06,
J= og, . 9%, %8 . 981
i a7, o, oI, 00,
agn—é s agn-S agn—S vee agn—S
aT:I—l a¢.n—1 a?‘n aq_’n
oT,, a1 0T, 00,
d . 0 4 9g
aTn—l a¢n—1 aTn a¢n
O 94 Jy O
aTn—-l a¢n-l a];l a¢n
S S U
\ aTn—l a¢n—l aT;l a¢n

dir de tre férsta radema innehéller derivatorna av randvillkoren i btédnden (r) och
de tre sista raderna innehaller derivatorna av randvillkoren i kabelidnden (¢). Varje
rad innehaller 12 element eftersom alla ekvationer, forutom randvillkoren i
batinden, beror av dels de 6 variablerna i noden nérmast fore i s-led, dels de 6
variablerna i noden nirmast efter i s-led, d v s totalt 12 variableriy.
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Berikningen av de partiella derivatorna kan goras analytiskt genom att derivera
de ingende ekvationerna i f med avseende pa variablerna i y. Eftersom varje
ekvation i f endast innehéller endast 12 av variablerna i y s kommer ménga av
elementen i jacobianmatrisen att bli noll.

Ett alternativ till analytisk derivering 4r att beriikna de partiella derivatorna med
delta-approximation, som innebdr att man gor en differensapproximation med
avseende pa den variabel man vill derivera, och héller dvriga variabler konstanta.
Om man t ex ska berikna den forsta partiella derivatan i J sa blir detta

df; m(f,(T0+8T0,V,0,V,‘0 ..... )= [T, V55 Vg eeees)
o, 8T,

(6.8.1)

Om ekvationen ir linjir si 6verensstimmer detta med det exakta vérdet. Ju mer
olinjdritet som forekommer desto storre blir felet i denna approximation.

Foérdelen med att anvinda delta-approximation #r att samma ekvationer kan
anvindas for att berdikna Jk och f(yk) i Newtons algoritm (punkt 2 och 3).

6.9 Integrering av kabelhastigheterna
Alla ekvationer som beskrivits ovan loses i kabelns koordinatsystem Sk.

Tillstdndsvariablema (y) i den partiella differentialekvationen innehéller inte
nigra postioner for punkterna pé kabeln utan endast kabelns hastigheter
(VV,,Vp) i de tre riktningama. Dirfor maste man, efter att ha berdknat de nya
virdena av y i nista tidssteg, forst transformera hastigheterna (V. Vp, V) till det
jordfasta koordinatsystemet och sedan utfora integrering av de nya hastigheterna
(Vi,V;,Vy) for att erhdlla kabelelementens positioner i detta koordinatsystem.

Eftersom V,,V,,,V,,0 och ¢ ir kiinda efter 16sning av den partiella differential-

ekvationen, via det olinjira ekvationssystemet f(y)=0, s& kan kabelns hastigheter
i varje tidssteg beriknas direkt ur (5.4.4).
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For att integrera fram positionerna ur (V;,V;,V)) kan man t ex anvinda en Runge-
Kutta metod. Detta kriiver dock att man har tillgéng till flera vérden pé
hastigheterna i tidsintervallet. En enklare metod dr att approximera
positionséndringen enligt

pos, =pos,+(V, V; V,)Ar (6.9.4)

d v s anta att hastigheten 4r ungefir konstant i varje tidintervall.

Efter detta ir kabelns positioner i nista tidssteg kinda och problemet dr 10st.

6.10 Dynamisk losning - Sammanfattning

Vid berikning av kabelns dynamiska uppférande ingér allts f6ljande steg:

1.

Z

Bestim ubétens hastighet V=(V,V,,V3) vid den givna tidpunkten.

Initiera vektorn med de okiinda variablerna (y). Detta innebér att man
antingen forst beriknar en stationidr 16sning som i s fall kommer att
satisfiera dven de dynamiska ekvationerna, eller helt enkelt startar fran ett
valfritt tillstdnd, t ex rak liggande kabel med vinklama (kurs och trim) noll.

Se till att kabelns positioner i ubaten koordinatsystem uppfyller det valda
starttillstindet. Om man viljer rak liggande kabel s kommer alla

dessa positioner att vara noll forutom forskjutningen (bias) lings med
kabeln (i-axeln i det jordfasta koordinatsystemet) vilket motsvarar langden
av ett kabelelement (As). Denna bias adderas i efterhand.

Antag att kabelns tillstdnd &r stationirt d v s att de gamla virdenaiy
(yprev) dr lika med de i nésta tidssteg. Detta behdver inte nédvandigtvis
vara sant, men med detta antagande si fir Newton-algoritmen en iteration
pA sig att komma i nérheten av den sokta 19sningen.

Justera variablema i y genom att iterera med Newtons algoritm till dess att
justeringen (8) 4r tillrackligt liten. DA #r ekvationssystemet f(y)=0 i det
nirmaste satisfierat. I varje iteration beriknas jacobianmatrisen med hjilp
av delta-approximation av alla ekvationerna i f. Dessutom berédknas det
aktuella virdet av f(y) som ocksa behdvs i Newtons algoritm.
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10.

11.

6. Rorelsesimulering i Matlab

Nir justeringen (3) #r tillréickligt liten s dr tillstindsvariablerna i y kinda i
nésta tidssteg.

Integrera fram kabelpositionerna i det jordfasta koordinatsystemet med
hjilp av transformationsmatrisen Ljk.

Spara undan nuvarande virden pé tillstindsvariabler (y) och kabelpostioner
(pos) for senare presentation. Spara 4ven aktuellt tidsdgonblick.

Spara nuvarande tillstindvariabler (y) som y i féregéende tidssteg (yprev).
Nu ir dessa bada uppsittningar lika for ett kort 6gonblick, d v s y=ypreyv,
men det #ndras s4 fort man paborjar nésta tidssteg.

Andra eventuellt ubitens hastighet.

P&borja nista tidssteg genom att g till 5.



7. Validering

7. Validering av modellen

7.1 Syfte

Syftet med en validering &r att faststilla hur vil en simulering med den valda
modellen dverensstimmer med verkligheten.

Validering gors genom att betrakta kabelns form under en kind man&ver och
jimfora detta resultat med resultatet av motsvarande modellsimulering. Den
kiinda manévern harror fran ett verkligt experiment gjort i bassanger utrustade
med miitinstrument. |

Den valda mandvern har utforts genom experiment under ledning av P.Rispin pé
David Taylor Naval Ship Research and Development Center 1980 och resultaten
presenteras i en artikel i Ocean Engineering [1].

Alla fysikaliska data for kabeln finns tillgéngliga i det aktuella fallet, liksom
batens hastighet och kurs under hela man6vern. Kabeln dr i detta fall konfigurerad
for anvandning pa ytfartyg. Dess uppforande i vattnet ar dock detsamma oavsett
om den bogseras av ytfartyg eller ubét.

7.2 Validerad manover

For validering anvinds en mandver i konstant fart 18.5 knop dir baten girar enligt
en 375°cirkulir rérelse med radien 640 m.

Baten inleder manovern med att halla rak kurs i konstant hastighet, vilket gor att
kabeln intar sitt stationéra tillstind. Efter detta startar b4ten den cirkuldra rorelsen
varvid kabelns djup minskar. Nér biten slutfort ett varv av den cirkuldra rorelsen
fortsitter den rakt fram med kursen 15° jamfort med den inledande kursen. Till
slut intar kabeln samma stationira tillstind och djup som fére den cirkuldra
rorelsen.

Som resultat betraktas differensen mellan kabelns inledande maximala djup och
det minimala djup som kabeln intar under den cirkuldra rorelsen.
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7. Validering

7.3 Konfigurering av kabeln

Kabeln bestdr av tre delar. Den lingsta delen, benimnd Towcable, ér dven den
tyngsta och finns nirmast béten. Sedan foljer en Array med sonarutrustning som
4r viktlos i vattet. Direfter avslutas kabeln med en Rope drouge som har en viss
vikt i vattnet men &dr férhéllandevis kort.

R
Towcable Array dogee

Anledningen till att man anvénder en tung Towcable 4r att kabeln bogseras av ett
ytfartyg och man vill fi ner Arraydelen till ett visst djup. Vid bogsering med ubét
kan dven Towcable-delen goras viktlos i vattnet.

Kabelns fysikaliska data utgors av vikt, diameter, lingd och hydrodynamiska
egenskaper for dessa tre delar. Dessa data presenteras i nedanstiende tabell:

R

[Rope drogue 1.0 100 0039 1.8 002168
Array 3.125 900 0.0 18 0.00898
Towcable 1.6 2372 0.16 20 00150




7. Validering

Dessa data ir givna i det engelska méttsystemet. Med omvandlingsformlerna

1 inch = 0.0254 m
1 feet = 0.3048 m
11b = 0.454 kg
1kg = 981N

si fés istillet foljande data

i
' . G o :
Rope drogue 0.0254 30.48 0.5699 1.8 0.02168
Array 0.079375 274.32 0.0 1.8 0.00898
Towcable 0.04064 722.9856 2.3379 2.0 0.0150

Dessa data anvinds for att beskriva kabeln vid den valda mandvern.

Varje del av kabeln delas upp i ett antal kabelelement. For varje kabelelement
sitts parametern As s att summan av dessa delldngder blir lika med
kabeldelamas respektive ldngd.

Vid denna simulering har 9 kabelelement anvints enligt féljande fordelning:

Rope drogue
Array 274.32 3 91.5 2745
Towcable 722.9856 5 1446 7230
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7. Validering

Alla data som behovs ér nu bestimda. Varje kabelelement beskrivs av:

Beteckning Enhet
Diameter d m
Vikt i vattnet w N/m
As delta_s m
C. Cn -
Cl Ct -
7.4 Bitens hastighet

Bétens hastighet under hela mandvem &r konstant 18.5 knop.

Med omvandlingsformlerna

1 knop = 1.854 km/h
1 m/s = 3.6 km/h
blir denna hastighet

\"/ = 9.5275 m/s

7.5 Resultat av validerad mandover

Simulering av den ovan beskrivna mangvemn har gjorts i Omsim. Som et matt pd
hur vil resultatet dverensstimmer med det verkliga experimentet tas differensen
mellan kabelns inledande djup och kabelns djup under den cirkuléra rorelsen.

Den punkt p4 kabeln som man miiter djupdifferensen i bendmns A och &r belidgen
ca 731 m fran batinden, d v s ca 8 m in pa Array-delen. I Omsim-simuleringen
tas mitpunkten A i kabelnoden mellan Towcable och Array, d v s ca 723 m frén
batinden.
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7. Validering

I artikeln i Ocean Engineering [1] presenteras dels resultatet av Rispins
experiment, dels forfattama Ablow och Schechters simuleringsresultat. Tabellen
nedan visar dessa resultat samt resultatet av Omsim-simuleringen.

Berdknade djup av mdtpunkten A (m)  Rispins Ablow/Schechters  Omsim-
experiment  simulering simulering
Inledande djup (fore cirkuldr rorelse) 10.04 10.95 11.17
Minimalt djup (under cirkulér rorelse) 2.51 3.54 2.88
Differens 1.52 7.41 8.29
Avlutande djup (efter cirkuldr rorelse) 10.16 10.82 11.15

Som virdena i tabellen visar ér 6verensstimmelsen god mellan experimentellt
framtagna data och resultaten av Omsim-simuleringen. Avvikelserna kan bl a
antas bero p4 att mandvern i det experimentiella fallet inte var helt cirkular.

Avvikelsen gentemot Ablow och Schechters simulering kan antas bero pa att
olika numeriska metoder har anviints. Dessutom nimner Ablow och Schechter
ingenting i sin artikel om kabelns elastiska egenskaper eller vattnets strémning.

Resultatet av den validerade mandvern visar att modellen med god
overensstimmelse beskriver kabelns verkliga uppforande.

P4 nista sida visas i diagram kabeln form under mandvern.
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8. Simuleringsresultat

8. Simuleringsresultat

8.1 Konfigurering av kabeln
I det foljande beskrivs nigra simuleringsresultat.
Kabeln &r uppdelad i en Towcable-del samt en Array-del avsedd for

sonarutrustning. Bida dessa delar #r viktlosa i vattnet. De fysikaliska data som
beskriver den simulerade kabeln finns angivna i nedanstiende tabell:

Array 0032 200 0.0 12 001

Towcable 0.025 400 0.0 1.2 0.02

Under simuleringen har 9 kabelelement anvints enligt foljande fordelning:

Towcable 400 6 67 402

Ubdtens hastighet i samtliga simuleringar &r 5 knop. Kabelns form presenteras var
20:e sekund.

Den inre kraften i kabeln presenteras inte hir. Under simuleringarna varierade

denna frin maximalt ca 3000 N i batindan ner till ca 1000 N under en gir. Den
inre kraften i kabeldnden var hela tiden noll.
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8. Simuleringsresultat

8.2 Cirkulir rorelse

Den forsta mandvern som presenteras 4r en cirkuldr rorelse av samma typ som i
kapitel 7 (den validerade manfvem). Radien i den cirkulira rorelsen dr ca 200 m.

Undersea Cable Configuration — Loop Turn (5 knots, 375 degrees)
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N
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o

150

100

50
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Med en sadan hir simulering kan man t ex studera hur 1ang tid det tar innan
kabeln ligger rak igen efter giren. Dessutom kan man studera den minsta
svingradien som 4r mojlig utan att ubaten kolliderar med kabeln
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8. Simuleringsresultat
8.3 Djupéindring
I f5ljande manéver gor ubdten en djupéndring pé ca 13 m. Direfter atergdr ubaten

till det ursprungliga djupet.

Undersea Cable Conflguratlon Dive And Rise (5 knots, 375 degrees)

depth (m)
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Aven vid djupindringen kan det vara limpligt att studera den tid det tar innan
kabeln ligger rak igen.
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8. Simuleringsresultat

8.4 Cirkulir rorelse och djupdndring

Den sista mandvern som presenteras visar hur ubéten gor en djupéndring
samtidigt som den foljer en cirkuldr rorelse. Denna mangver kan ségas vara en
kombination av de tva foregéende.
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9. Slutsats

9. Slutsats

9.1 Simuleringsmiljoerna

Matlab och Omsim anvinds for att 16sa de differentialekvationer som beskriver
kabelns form och inre kraft. I det foljande beskrivs skillnader och likheter mellan
dessa bida simuleringsmiljoer.

Kabelns egenskaper beskrivs av en partiell differentialekvation med tids- och
rumsderivator. I bAde Matlab och Omsim kriivs att man diskretiserar en av dessa
tva variabler eftersom endast ordindra differentialekvationer kan 16sas direkt.

Omsim anvinder ett flertal numeriska algoritmer for att 16sa ordinéra
differentialekvationer, bl a Runge-Kutta. Aven i Matlab finns firdiga numeriska
losare av denna typ. Det krivs dock att ekvationerna skrivs pd ODE-form (se
avsnitt 6.1), vilket inte behdvs i Omsim som sjélv 16ser ut tidsderivatorna
algebraiskt.

Den stora fordelen med Omsim &r naturligtvis snabbheten. Simuleringstiderna blir
avsevirt kortare 4n i Matlab. Detta beror delvis pa att implementation i Matlab
gjorts med m-filer som direktinterpreteras under exekvering. Uppsnabbning av
Matlab-programmet kan dérfor goras genom omskrivning av m-filena till sk
MEX-filer, skrivna i C.

En annan fordel med Omsim &r att man inte behover skriva om nigra ekvationer
utan kan implementera problemet "som det stir". Det krdvs dock att man
formulerar om problemet till en hanterbar modell och beskrivande komponenter.

En fordel med Matlab ir att man har en bittre dverblick 6ver variabler och
ekvationer under simuleringen. Om nigon oklarhet skulle uppstd &r det enklare att
hitta felet i Matlab #n i Omsim, dir det mesta hiinder "bakom kulissen"”.

Det finns naturligtvis stora likheter mellan Matlab och Omsim. Béda
simuleringsmiljoerna stodjer operationer p4 matriser och vektorer. Dessutom
finns mojligheter att plotta virden pa variabler under simulering i bida miljoerna.
Matlab erbjuder dock bittre majligheter for grafisk presentation av t ex kabelns
form i ett xyz-rum &n Omsim dér man endast kan plotta tidsvariabler.
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9. Slutsats

9.2 Simuleringsresultaten

I kapitel 7 beskrivs hur modellen har validerats. En utvald manéver har simulerats
och resultatet har jimforts med ett verkligt experiment. Resultaten har visat sig
ligga nira varandra och avvikelserna kan forklaras med att mandvemn i
experimentet inte varit exakt cirkuldr.

Ovriga simuleringsresultat, som redovisas i kapitel 8, visar hur kabeln uppfor sig i
vattnet vid mandvrar i djup- och sidled. For detaljer hanvisas till diagrammen i
kapitel 8 eller de implementerade Omsim- eller Matlabsimulatorema.

Genom att studera kraften i kabeln kan man avgora om en monterad slphydrofon
paverkar ubtens dynamik vid olika mandvrar. Med den konfigurering av kabeln
som anvinds i kapitel 8 s blir kabelns inre kraft i fastpunkten i ubéten typiskt
négra 1000-tal N vilket ska jimforas med ubdtens egen vikt i vattnet.

En annan intressant aspekt ar att studera hur lang tid det tar for kabelns form att
ater bli rak efter en gir i djup- eller sidled.

Kabelns form ligger till grund for analys av sonarprestanda, d v § hur signal-
behandlingsalgoritmer ska anpassas och forbittras da sonararrayen inte dr snorrit.
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Appendix A - Omsim/Omola

Appendix A - Omsim/Omola

Ett kabelelements variabler

Variabel  Storhet

T Inre kraft i kabel

Vit Kabelhastighet i t-riktning

Vn Kabelhastighet i n-riktning

Vb Kabelhastighet i b-riktning

Theta Kursvinkel

Fi Trimvinkel

mx Kabelposition x-led

my Kabelposition y-led

mz Kabelposition z-led

w Kabelns vikt i vattnet

tho Vattmets densitet

d Kabelns diameter

e Elasticitetskoefficient

Ct Hydrodynamisk motstandskoefficient (t-led)

Cn Hydrodynamisk motstindskoefficient (n-led)

It Vattnets relativa hastighet (t-led)

Jn Vattnets relativa hastighet (n-led)

Jb Vattnets relativa hastighet (b-led)

A Kabelns tvérsnittsarea

m Kabelns massa per ldngdenhet

Ut Ubétens hastighet i kabelns koordinatsystem (t-led)
Un Ubétens hastighet i kabelns koordinatsystem (n-led)
Ub Ubétens hastighet i kabelns koordinatsystem (b-led)
ml Effektiv massa (kabel + vatten) per lingdenhet

V1 Ubétens hastighet i jordfast koordinatsystem (i-led)

V2 Ubétens hastighet i jordfast koordinatsystem (j-led)

V3 Ubétens hastighet i jordfast koordinatsystem (k-led)
delta_s Lingd av kabelelement

Programlistor

Enhet

m/s
m/s
m/s
rad
rad

N/m
kg/m3

1/N

m/s
m/s
m/s

kg/m
m/s
m/s
m/s
kg/m
m/s
m/s
m/s

Foljande sidor innehéller programlistor till Omsim/Omola-implementeringen.



LIBRARY Cable;

% Library with components describing the cable.
%%
%% Model of sea.
%%

Sea ISA Model;

%%
%% Vector terminal.
%%

VectorTerm ISA SimpleTerminal WITH
n TYPE Integer;
value TYPE Column {n];
default TYPE STATIC Column [n];
END;

%%
%% Column and matrix terminals.
%%

SixColumnTerm ISA VectorTerm WITH
n:=6;
END;

SixSqMatrixTerm ISA SimpleTerminal WITH
value TYPE Matrix[6,6];
default TYPE STATIC Matrix[6,6];

END;

%%
%% A node which is the interface between two cableclements.
%%

Node ISA RecordTerminal WITH
y ISA SixColumnTerm;
Mmatrix ISA SixSqMatrixTerm;
N ISA SixSqMatrixTerm;

q ISA SixColumnTerm;

END;

%%
%% Node with matrixes Minvers, N and q.
%%

MatrixNode ISA Node WITH
T, Vt, Vn, Vb, Theta, Fi TYPE Real;
mx,my,mz TYPE Real;
% PARAMETERS
% The cable's weight in the water. (N/m)

w ISA Parameter WITH default := 2;
END;

% Density of the water. (kg/mA3)

rho ISA Parameter WITH default := 1000;



END;
% Diameter of streched cable.

d ISA Parameter WITH default := 0.1;
END;

9% Elastic coefficient.
% e = 1/(E*A) where E is Young's module.

e ISA Parameter WITH default := 0.0000001;

END;
% Hydrodynamic coefficient in direction t.

Ct ISA Parameter WITH default := 0.02;
END;

% Hydrodynamic coefficient in direvtion n.

Cn ISA Parameter WITH default := 2;
END;

% Velocity of the sea in direction t.

Jt ISA Parameter WITH default ;= 0;
END;

% Velocity of the sea in direction n.

Jn ISA Parameter WITH default := 0;
END;

% Velocity of the sea in direction b.

Jb ISA Parameter WITH default ;= 0;
END;

% Cross-sectional area of unstreched cable.

A TYPE Real := 3.14159265%d*d/4;
% The mass of the cable per meter.

m TYPE Real:= w/9.814rho*A;

Ut TYPE Real;
Un TYPE Real;
Ub TYPE Real;
ml TYPE Real;

Ut =Vt-Jt

Un =Vn-Jn

Ub =Vb-Jb

ml =m +rho*A;

(m)

(a/N)

¢)

(m/s)

(m/s)

(m/s)

(m"2)

(kg/m)



% Cablepositions in boat coordinate system:

mx' = Vt*cos(Theta)*cos(Fi)-Vn*cos(T heta)*sin(Fi)+Vb*sin(Theta);
my' = -Vl*sin(’I'heta)"‘cos(Fi)+Vn*sin(Theta)"‘sin(Fi)+Vb*cos(Theta):
mz' = -Vt*sin(Fi)-Vn*cos(Fi);

Mmatrix =
(1,0,0,0, O, 0;
0,1,0,0, Vb*cos(Fi), -Vn;
0,0,1,0, -Vb*sin(Fi), Vt;
0,0,0,1, Vn*sin(Fi)-Vt*cos(Fi), 0;
0,0,0,0, -T*cos(Fi), 0;
0,0,0,0, O, Tl;

q =
[w*sin(Fi)+(1/2)*rho*d*sqrt(1+€*T)*3.14156295*Ct*Ut*abs(Ut);

0;

0;

(1/2)*rho*d*sqrt(1+e"‘T)*Cn*Ub*sqrt(Un*Un+Ub*Ub)-rho*A*Jb';
w*cos(Fi)+(1/2)*rho"‘d*sqrt(1+e*T)*Cn*Un*sqrt(Un"‘Un+Ub*Ub)—rho*A*Jn‘];

N =

[-m*e*Vt/(1+e*T), m, 0, 0, (m1*Vb-rho* A*Jb)*cos(Fi),-(m1*Vn-tho*A*Jn);
e,0,0,0,0,0;

0,0,0,0,0, 1+e*T;

0,0,0, 0, -(1+e*T)*cos(Fi), 0;

-e*(m1*Vb-rho*A*Jb)/(1+e*T), 0, 0, m1,(m1*Vn-rho*A*Jn)*sin(Fi)-m*Vt*cos(Fi), 0;
-e*(m1*Vn-rho*A*In)/(1+e*T), 0, m1,0, -(m1*Vb-rho*A*Jb)*sin(Fi), m*Vt];

y =

[T;

Vi,

Vn;

Vb;
Theta;
Fi];

END;

%%

%% Model of undersea cabel.
%%

CableModel ISA Model WITH
delta_s ISA Parameter WITH default := 50; END;
END;



%%
%% Model of an element (not end) of an undersea cabel.
%%

CableElement ISA CableModel WITH
N1 ISA MatrixNode WITH
Graphic ISA Base::Layout WITH
x_pos := 0.0;
y_pos := 150.0;
END;
END;

N2 ISA Node WITH
Graphic ISA Base::Layout WITH
x_pos := 400.0;
y_pos := 150.0;
END;
END;

% Six equations describing the conditions between the variables
% of the two nodes of the cableelement.

(N1.Mmatrix+N2.Mmatrix)*(N1.y-N2.y)/delta_s = N1.N*N1.y'+N1.q + N2.N*N2.y'+N2.q;
END;

% %
%% Model of one end of the cable, attached to the boat.
%% The interface between the boat and the cable is a boatnode.

%%

BoatEnd ISA CableElement WITH
% Velocity of the boat in three directions (should be set here).

V1,V2,V3 TYPE Real;
% Three boundary conditions:

N1.Vt-V1*cos(N1.Theta)*cos(N1.Fi)+V2*sin(N1 .Theta)*cos(N1 JFi)+V3*sin(N1.Fi)=0;
N1.Vn+V1*cos(N1.Theta)*sin(N1.Fi)-V2*sin(N1 .Theta)*sin(N1.Fi)+V3*cos(N1.Fi)=0;
N1.Vb-V1*sin(N1.Theta)-V2*cos(N1.Theta)=0;

END;

%%
9,% Model of the end of the cable, not attached.
%%

CableEnd ISA CableElement WITH

N2 ISA MatrixNode WITH
Graphic ISA Base::Layout WITH
x_pos := 400.0;
y_pos := 150.0;
END;
END;

%% The three boundary conditions (with no body at the end of the cable).

N2.T-(N2.w*sin(N2.Fi)+(1/‘2)*N2.rho*N2.d*N2.Cl*N2.Ut"‘abs(N2.Ut))"‘delta_s =0;
N2.Theta-N1.Theta= 0;
N2.Fi-N1.Fi= 0;

END;



LIBRARY Long;
% Model used in solving the cableequations.
Sea ISA Model WITH
Graphic ISA super::Graphic;
BoatEnd ISA Cable::BoatEnd WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH
x_pos := 76.0;
y_pos :=251.0;
END;
END;
CableElement2 ISA Cable::CableElement WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH
x_pos := 201.0;
y_pos := 251.0;
END;
END;
CableElement3 ISA Cable::CableElement WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH
x_pos := 326.0;
y_pos :=251.0;
END;
'END;
CableElement4 ISA Cable::CableElement WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH

x_pos :=75.0;
y_pos := 150.0;
END;
END;

CableElementS ISA Cable::CableElement WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH

x_pos := 200.0;
y_pos := 150.0;
END;
END;

CableElement6 ISA Cable::CableElement WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH

x_pos := 326.0;
y_pos = 151.0;
END;
END;

CableElement7 ISA Cable::CableElement WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH

x_pos := 76.0;
y_pos :=51.0;
END;
END;

CableElement8 ISA Cable::CableElement WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH

x_pos := 200.0;
y_pos :=50.0;
END;
END;

CableEnd ISA Cable::CableEnd WITH
Graphic ISA super::Graphic WITH

x_pos := 326.0;
y_pos :=51.0;
END;
END;

C1 ISA Base::Connection WITH



BoatEnd.N2 AT CableElement2.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix[2, 2] := [124.0, 250.0; 150.0, 250.0];
END;
C2 ISA Base::Connection WITH

CableElement2.N2 AT CableElement3.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix(2, 2] := [249.0, 250.0; 275.0, 250.0];
END;
C3 ISA Base::Connection WITH

CableElement3.N2 AT CableElement4.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix[2, 2] := [374.0, 250.0; 25.0, 149.0];
END;
C4 ISA Base::Connection WITH

CableElement4 N2 AT CableElement5.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix[2, 2] := [124.0, 149.0; 150.0, 149.0];
END;
C5 ISA Base::Connection WITH

CableElement5.N2 AT CableElement6.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix[3, 2] := [249.0, 149.0; 268.0, 150.0; 275.0, 150.0];
END;
C6 ISA Base::Connection WITH

CableElement6.N2 AT CableElement7.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix[2, 2] := [374.0, 150.0; 25.0, 50.0];
END;
C7 ISA Base::Connection WITH

CableElement7.N2 AT CableElement8.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix[2, 2] := [124.0, 50.0; 150.0, 49.0];
END;
C8 ISA Base::Connection WITH

CableElemeni8.N2 AT CableEnd.N1;

bpoints TYPE STATIC Matrix(2, 2] := [249.0, 49.0; 275.0, 50.0];
END;

variables:

T0,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9 TYPE Real;
Vi0,Vt1,Vi2,Vi3,Vi4,Vi5,Vi6,Vt7,Vi8, Vt9 TYPE Real;
Vn0,Vn1,Vn2,Vn3,Vn4,Vn5,Vn6,Vn7,Vn8,Vn9 TYPE Real;
Fi0 Fi1 Fi2 Fi3,Fi4 Fi5 Fi6,Fi7 Fi8 Fi9 TYPE Real;
mx0,mx1,mx2,mx3,mx4,mx5,mx6,mx7,mx8,mx9 TYPE Real,
my0,my1,my2,my3,my4,myS,my6,my7,my8,my9 TYPE Real;
mz0,mz1,mz2,mz3,mz4,mz5,mz6,mz7,mz8,mz9 TYPE Real;

TO := BoatEnd.N1.T;

T1 := CableElement2.N1.T;
T2 := CableElement3.N1.T;
T3 := CableElement4.N1.T;
T4 := CableElementS.N1.T;
TS := CableElement6.N1.T;
T6 := CableElement7.N1.T;
T7 := CableElement8.N1.T;
T8 := CableEnd.N1.T;

T9 := Cableend.N2.T;

Vt0 := BoatEnd.N1.Vt;

Vtl := CableElement2.N1.Vt;
Vt2 := CableElement3.N1.Vt;
Vi3 := CableElement4.N1.Vt;
Vit4 := CableElement5.N1.Vt;
V15 := CableElement6.N1.Vt;
V16 ;= CableElement7.N1.Vt,



Vit7 := CableElement8.N1.Vt;
Vi8 := CableEnd.N1.Vt;
V9 := Cableend.N2.Vt;

VnO := BoatEnd.N1.Vn;

Vnl := CableElement2.N1.Vn;
Vn2 := CableElement3.N1.Vn;
Vn3 := CableElement4.N1.Vn;
Vn4 := CableElement5.N1.Vn;
VnS := CableElement6.N1.Vn;
Vn6 := CableElement7.N1.Vn;
Vn7 := CableElement8.N1.Vn;
Vn8 := CableEnd.N1.Vn;

Vn9 := Cableend.N2.Vn;

Fi0 := BoatEnd.N1.Fi;

Fil := CableElement2.N1.Fi;
Fi2 := CableElement3.N1.Fi;
Fi3 := CableElementd4. N1.Fi;
Fi4 := CableElement5.N1.Fi;
Fi5 := CableElement6.N1.Fi;
Fi6 := CableElement7.N1.Fi;
Fi7 := CableElement8.N1.Fi;
Fi8 := CableEnd N1.Fi;

Fi9 := Cableend.N2.Fi;

mx0 := BoatEnd.N1.mx;

mx1 := CableElement2.N1.mx;
mx?2 := CableElement3.N1.mx;
mx3 := CableElement4.N1.mx;
mx4 := CableElement5.N1.mx;
mx5 := CableElement6.N1.mx;
mx6 ;= CableElement7.N1.mx;
mx7 := CableElement8.N1.mx;
mx8 := CableEnd.N1.mx;

mx9 := Cableend.N2.mx;

my0 := BoatEnd.N1.my;

my1 := CableElement2.N1.my;
my?2 := CableElement3.N1.my;
my3 := CableElement4.N1.my;
my4 := CableElement5.N1.my;
my5 := CableElement6.N1.my;
my6 := CableElement7.N1.my;
my7 := CableElement8.N1.my;
my8 := CableEnd.N1.my;

my9 := Cableend.N2.my;

mz0 := BoatEnd.N1.mz;

mz1 := CableElement2.N1.mz;
mz2 := CableElement3.N1.mz;
mz3 := CableElement4. N1.mz;
mz4 := CableElementS.N1.mz;
mz5 := CableElement6.N1.mz;
mz6 := CableElement7.N1.mz;
mz7 := CableElement8.N1.mz;
mz8 := CableEnd.N1.mz;

mz9 := Cableend.N2.mz;

END;



BEGIN
Long::Sea mod;

Simulator sim(mod);
sim.display(200,200);
sim.stoptime := 100;

% Create the model

% Create the simulator

sim.title := "Simulation of undersea cable";

Plotter Tplot(mod);
Plotter Viplot(mod);
Plotter Vnplot(mod);
Plotter Fiplot(mod);

Tplot.display(300,800);
Viplot.display(600,800);
Vnplot.display(300,400);
Fiplot.display(600,400);
Storefile stfile(mod);

% Initial values for variables

mod.BoatEnd.N1.T

% Create the T plotter
% Create the Vt plotter
% Create the Vn plotter
% Create the Fi plotter

% Create a store file

:=3000; % --- Towcable ---

mod.BoatEnd.N1.Theta :=0;
mod.BoatEnd.N1.Fi =0;
mod.BoatEnd.N1.d :=0.025;
mod.BoatEnd.delta_s =67,
mod.BoatEnd.N1.w =0
mod.BoatEnd.N1.Cn =1.2;
mod.BoatEnd.N1.Ct :=0.02;
mod.CableElement2 N1.T = 2700,
mod.CableElement2.N1.Vb :=0;
mod.CableElement2.N1.Vt :=2.7;
mod.CableElement2.N1.Vn  :=0;
mod.CableElement2.N1.Theta := 0;
mod.CableElement2.N1.Fi :=0;
mod.CableElement2.N1.d = 0.025;
mod.CableElement2.delta_s := 67,
mod.CableElement2.N1.w =0
mod.CableElement2.N1.Cn :=1.2;
mod.CableElement2.N1.Ct  :=0.02;
mod.CableElement3.N1.T = 2000;
mod.CableElement3.N1.Vb :=0;
mod.CableElement3.N1.Vt =27,
mod.CableElement3.N1.Vn :=0;
mod.CableElement3.N1.Theta := 0;
mod.CableElement3.N1.Fi :=0;
mod.CableElement3.N1.d :=0.025;
mod.CableElement3.delta_s :=67,;
mod.CableElement3.N1.w =0;
mod.CableElement3.N1.Cn :=1.2;
mod.CableElement3.N1.Ct  :=0.02;
mod.CableElement4 N1.T := 1600;
mod.CableElement4 N1.Vb  :=0;
mod.CableElement4.N1.Vt  :=2.7;
mod.CableElement4 N1.Vn  :=0;



mod.CableElement4.N1.Theta := 0;
mod.CableElement4 N1.Fi :=0;

mod.CableElement4.N1.d :=0.025;
mod.CableElement4.delta_s := 67;
mod.CableElement4.N1.w =0

mod.CableElement4. N1.Cn = 1.2;
mod.CableElement4 N1.Ct  :=0.02;

mod.CableElementS.N1.T = 1200;
mod.CableElement5.N1.Vb  :=0;
mod.CableElement5.N1.Vt  :=2.7,
mod.CableElement5.N1.Vn :=0;
mod.CableElement5.N1.Theta := 0;
mod.CableElement5.N1.Fi :=0;
mod.CableElement5.N1.d = 0.025;
mod.CableElement5.delta_s  := 67;
mod.CableElement5.N1.w =0
mod.CableElement5.N1.Cn = 1.2;
mod.CableElementS.N1.Ct  :=0.02;

mod.CableElement6.N1.T :=800;
mod.CableElement6.N1.Vb  :=0;
mod.CableElement6.N1.Vt  :=2.7;
mod.CablcElement6.N1.Vn :=0;
mod.CableElement6.N1,Theta := 0;
mod.CableElement6.N1.Fi :=0;

mod.CableElement6.N1.d :=0.025;
mod.CableElement6.delta_s := 67,
mod.CableElement6.N1.w =0;

mod.CableElement6.N1.Cn :=1.2;
mod.CableElement6.N1.Ct  :=0.02;

mod.CableElement7.N1.T :=600; % ---- Array ------
mod.CableElement7.N1.Vb :=0;
mod.CableElement7.N1.Vt  :=2.7;
mod.CableElement7.N1.Vn :=0;
mod.CableElement7.N1.Theta := 0;
mod.CableElement7.N1.Fi :=0;

mod.CableElement7.N1.d :=0.032;
mod.CableElement7.delta_s := 67;
mod.CableElement7.N1.w =0

mod.CableElement7.N1.Cn  :=1.2;
mod.CableElement7.N1.Ct  :=0.01;

mod.CableElement8.N1.T :=400;
mod.CableElement8.N1.Vb :=0;
mod.CableElement8.N1.Vt :=2.7;
mod.CableElement8.N1.Vn :=0;
mod.CableElement8.N1.Theta := 0;
mod.CableElement8.N1.Fi  :=0;
mod.CableElement8.N1.d :=0.032;
mod.CableElement8.delta_s :=67;
mod.CableElement8.N1.w =0
mod.CableElement8. N1.Cn  :=1.2;
mod.CableElement8.N1.Ct  :=0.01;

mod.CableEnd.N1.T =200,
mod.CableEnd.N1.Vb =0
mod.CableEnd.N1.Vt =27,

mod.CableEnd.N1.Vn =0,



mod.CableEnd.N1.Theta =0;

mod.CableEnd.N1.Fi :=0;
mod.CableEnd.N1.d :=0.032;
mod.CableEnd.delta_s =67,
mod.CableEnd.N1.w =0;
mod.CableEnd.N1.Cn =1.2;
mod.CableEnd.N1.Ct :=0.01;
mod.CableEnd.N2.Vb =0;
mod.CableEnd.N2.Vt =27,
mod.CableEnd.N2.Vn =0;
mod.CableEnd.N2.d :=0.032;
mod.CableEnd.delta_s =67,
mod.CableEnd.N2.w =0;
mod.CableEnd.N2.Cn =1.2;
mod.CableEnd.N2.Ct :=0.01;

Tplot.y(TO,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9);
V(plot.y(Vl'O.VlI.VlZ,VG,VM,VtS,VIG,VL?.VlB,Vl9);
Vnplot.y(Vn0,Vn1,Vn2,Vn3 ,Vnd,Vn5,Vn6,Vn7,Vn8,Vn9);
Fiplot.y(Fi0,Fil Fi2,Fi3 JFi4 Fis Fi6 Fi7,Fi8 Fi9);

stfile.name := "output.dat”;
stfile.store(mx0,mx1,mx2,mx3,m x4,mx5,mx6,mx7,mx8,mx9,
my0,my1,my2,my3,my4,my5,my6,my7,my8,my9,
mz0,mz1,mz2,mz3,mz4,mz5,mz6,mz7,mz8 mz9);
stfile.interval := 0.05;
stfile.append := 1;
END;



9 Matlab-file that reads output data from Omsim/Omola and plots cable shape in Matlab.

matrix=om2mat(‘output.dat’);

x=matrix(:,2:11); % mx
y=matrix(:,12:21); % my
z=matrix(;,22:31); % mz

% Plot cable shape for each time step:

for t=1;10%2:size(matrix,1); % t=1:10*2:size(matrix,1);
Yoclf;
hold on;
axis([-1000 9000 -100 1500 -20 2]);
view(-5,20);
newx = Xx;
[nrows,ncols] = size(newx);

bias(1:nrows,1)=zeros(nrows,1);
for k=2:6;
bias(1:nrows k)=-144.6*ones(nrows,1)+bias(1:nrows k-1);
end;
for k=7:9;
bias(1:nrows,k)=-91.5*ones(nrows,1)+bias(1:nrows.k-1);
end;
bias(1:nrows,10)=-30.5*ones(nrows,1)+bias(1:nrows,9);

newx=x+bias;

plot3(newx(t,1:10),y(1,1:10),-2(t,1:10)); % y(1,1:10)); %z(t,1)-2z(t,1:10)
pause(0.005);

end;

grid;

title('Undersea Cable Configuration - Loop Turn (18 knots, 375 degrees)");
text(5100,-16,'timestep 20 sec’);

xlabel('distance (m)");

ylabel('depth (m));
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Ett kabelelements variabler

Variabel  Storhet

T Inre kraft i kabel

Vt Kabelhastighet i t-riktning

Vn Kabelhastighet i n-riktning

Vb Kabelhastighet i b-riktning

Theta Kursvinkel

F Trimvinkel

pos Kabelpositioner (x,y,z)

w Kabelns vikt i vattnet

tho Vattnets densitet

d Kabelns diameter

e Elasticitetskoefficient

Ct Hydrodynamisk motstandskoefficient (t-led)

Cn Hydrodynamisk motstandskoefficient (n-led)

It Vattnets relativa hastighet (t-led)

Jn Vattets relativa hastighet (n-led)

Jb Vattnets relativa hastighet (b-led)

A Kabelns tvérsnittsarea

m Kabelns massa per lingdenhet

Ut Ubétens hastighet i kabelns koordinatsystem (t-led)
Un Ubétens hastighet i kabelns koordinatsystem (n-led)
Ub Ubétens hastighet i kabelns koordinatsystem (b-led)
ml Effektiv massa (kabel + vatten) per lingdenhet

\" Ubétens hastighet (i,j,k) i jordfast koordinatsystem
delta_s Lingd av kabelelement

Appendix B - Matlab

Enhet

m/s
m/s
m/s

rad

N/m
kg/m3

1/N

m/s
m/s
m/s

kg/m
m/s
m/s
m/s
kg/m
m/s
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Ovriga variabler

delta_t Lingd av tidssteg

y Vektor med alla tillstindvariabler (alla kabelnoder)
yprev Virdet av alla variabler i y i forra tidssteget
diffindex  Index till element i vektorn y som skall differentieras
delta Steglingder for beridkning av partiella derivator

elem_n Nummer p4 kabelelement, med start (=1) fran bétsidan
n_elem Antal kabelelement

r De tre ekvationerna (randvillkoren) i batéinden

g De sex ekvationerna i ett kabelelement

e De tre ekvationerna (randvillkoren) i kabeldnden

Ccv Hastigheter (i,j,k) av (alla) kabelnoder

delta_y Korrigering av y i varje iterationssteg i Newtons algortim
J Jacobianmatris (=funktionalmatris)

tol Feltolerans (stoppvillkor) i Newtons algortim

Vtime Ubétens hastighet i varje tidsogonblick

yres Resultat av simulering - Tillstindsvariablerna i y

posres Resultat av simulering - Positioner (x,y,z) av kabelnoder

tres Resultat av simulering - De tidssteg som y och pos lagrats i
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Beskrivning av m-filer
BoatEq.m
Beriknar nuvarande virdet av de tre (randvillkors-) ekvationerna i batinden.

Dessa ekvationer skall satisfieras i varje tidssteg. Ekvationerna anvinds dven vid
numerisk berikning av de partiella derivatorna som ingér i jacobianmatrisen.

BoatVel.m
Returnerar virdet av ubdtens hastighet i tre riktingar i varje tidssteg.

CableEq.m

Beriknar nuvarande virdet av de sex ekvationerna i varje kabelelement. Dessa
ekvationer skall satisfieras i varje tidssteg. Ekvationerna anvénds dven vid
numerisk berikning av de partiella derivatorna som ingdr i jacobianmatrisen.

CableVel.m

Beriknar kabelnodemas hastigheter i det jordfasta korrdinatsystemet.

Current.m

Beriknar de nuvarande virdena av samtliga ekvationer, d v s de tre
randvillkorsekvationerna i bitinden, de sex ekvationerna i varje kabelelement
samt de tre randvillkorsekvationerna i kabelinden. Dessa virden anvinds i
Newtons algoritm.

EndEq.m

Beriknar nuvarande virdet av de tre (randvillkors-) ekvationerna kabelédnden.
Dessa ekvationer skall satisfieras i varje tidssteg. Ekvationerna anvinds dven vid
numerisk beriikning av de partiella derivatorna som ingdr i jacobianmatrisen.

Iter.m

Genomfdr en iteration i Newtons algoritm. Beréiknar jacobianmatrisen och
justeringen av variablerna y i varje iterationsssteg.
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Jacobian.m

Beriknar jacobianmatrisen som anvinds i Newtons algortim. De partiella
derivatorna som ingdr som element i jacobianmatrisen berdknas numeriskt.

Param.m
Inneh4ller alla parametrar som anvinds av 6vriga m-filer.
PlotPos.m

Plottar upp kabelnodernas positioner, d v s beskriver kabelns utseende, i varje
tidssteg.

Ploty.m

Plottar upp virdet av tillstAndsvariablerna y=(T,V;,V, Vy,,0,0) i alla kabelnoder
under den simulerade tiden.

Solve.m
Beriknar kabelns form och inre kraft i varje tidssteg vid vald ubdtsmandver.
Yinitm

Initierar alla virden p4 variablerna i y. Detta gbrs genom att gissa en 16sning som
beskriver en rakt liggande kabel med en vald kritisk (lutnings-)vinkel.



Flodesdiagram

BoatVel

Param
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Solve

} next time step

wntil delta y<iol

Iter

Jacobian

BoatEq

CableEq

Current

EndEq

PlotY

PlotPos

Programlistor

Féljande sidor inneh4ller programlistor till Matlab-implementeringen.



BOATEQ.M

function [r]=BoatEq(y,diffindex,delta,V);

%

$ function [r]=BoatEq(y,diffindex,delta,V);

%

% The three equations at the boat end. These equations

% should be satisfied (=0) in each time step.

%

% Input: y Current values of first 6 variables in y.

% diffindex Index of which variable in y that should be
% differentiated. Used in Newton algorithm.

% \' Velocity of boat.

%

% Output: r Current values of the three boat equations.

$ Differentiate one of the variables:
if diffindex > 0

y (diffindex)=y(diffindex)+delta;
end;
% Set parameters:
Param; % m-file with all parameters

% Variables:

vt =y(2);
vn =y (3);
Vb =y(4);
Theta =y(5);
Fi =y (6);

% Equations:
r(1)=-Vt+V(1)*cos(Théta)*cos(Fi)—V(Z)*sin(Theta)*cos(Fi)—V(3)*sin(Fi):

r(2)=-Vn—V(1)*cos(Theta)*sin(Fi)+V(2)*sin(Theta)*sin(Fi)-V(3)*cos(Fi);
r (3)=-Vb+V (1) *sin (Theta) +V(2) *cos (Theta) ;

Sida 1



BOATVEL.M

function [V]=BoatVel():

%

% function [V]=BoatVel:

%

% Defines boat velocity in each time step.

%

% Output: \' Boat velocity in each time step.

% Set parameters:

Param; % m-file with all parameters
V(1,1:3)=9.5*[1 0 0]; % Initial velocty.

for t=delta_t:delta_t:500;
V(1+t/delta_t,1:3)=9.5*[1 0 0];
end;

$ for t=delta_t:delta_t:30;

% if t<440;

% V(1+t/delta_t,1:3)=9.5*%[cos (t/66.85) sin(t/66.85) 01;
% else

% V(l+t/delta_t,1:3)=9.5*[cos(440/66.85) sin(440/66.85) 0];
% end;

£ end;

Sida 1



CRABLEEQ.M

function [gl=CableEq(y,yprev,diffindex,delta,elem n)

dP dO o P O° O I IC OP O Of JO dP dP OP dP OP oP of

function [g]=CableEq(y,yprev,diffindex,delta,elem n);

The six equations in each cable-element node. These equations
should be satisfied (=0) in each time step.

Input: y

yprev
diffindex

delta

elem n

Output: g

% Set parameters:

Current values of the 12 variables in y
that is used in these six equations.

Values of y in prevoius time step.

Index of which variable in y that should be
differentiated. Used in Jacobi algorithm.
Vector of deltas used to evaluate the
partial derivatives of the six equations.
Derivatives needed in the Jacobi algorithm.
Cable element number (id) counted from
boat, starting with 1 and ending with

the total number of elements (n_elem).

Current values of the six boat equations.

Param; % m-file with all parameters

w=w(elem n);

d=d (elem n);
delta_s=delta_s(elem n);
Ct=Ct (elem n);
Cn=Cn(elem n):;

% Equations of parameters

A=pix*d*d/4;
m=w/9.81+rho*A;
ml=m+rho*Aa;

dJndt=0;
dJdbdt=0;

Set weight of this cable element;
Set diameter of this cable element.
Set length of this cable element.
Set Ct of this cable element.

Set Cn of this cable element.

o0 o oP o oP

% Differentiate one of the variables:

if diffindex > 0

y(diffindex) =y (diffindex) +delta;

end;

% Approximation of s-derivatives:

dTds =(y(1)-y(7))/delta_s;
dvtds =(y(2)-y(8))/delta_s;
dvnds =(y(3)-y(9)) /delta_s;
dvbds =(y(4)-y(10)) /delta_s;

dThetads =(y(5)-y(11)) /delta_s;
drids =(y(6)-y(12))/delta_s;

% Approximation of t-derivatives:

dTdt =(y(7) -yprev (7)) /delta_t;
dvtdt =(y(8)-yprev(8))/delta_t;
dvndt =(y(9)-yprev(9))/delta t;
dvbdt =(y(10) -yprev(10)) /delta_t;
dThetadt =(y(11)-yprev(ll))/delta_t;
dFidt =(y(12)-yprev(12))/delta_t;
% Variables:

T =y(7);

vt =y (8);

vn =y(9);

Vb =y (10);

Sida 1



CABLEEQ.M

Theta =y(11);
Fi =y (12) ;

% Equations:

g(6)=-dFidt+((1/(1+e*T))*(ands+Vt*dFids—Vb*sin(Fi)*dThetads));
g(5)=-dThetadt+((1/((1+e*T)*cos(Fi)))*(—dVbds+Vt*cos(Fi)*dThetads—Vn*sin(
Fi) *dThetads)) ; ‘
g(4)=-dVbdt+((1/m1)*((m*Vt*cos(Fi)-(ml*Vn-rho*A*Jn)*sin(Fi))*dThetadt+rho
*A*dedt+(ml*Vb-rho*A*Jb)*e*det/(1+e*T)-T*cos(Fi)*dThetads—(l/Z)*rho*d*sqr
t (1+e*T) *Cn* (Vb-Jb) *sqrt ( (Vn-Jn) “2+ (Vb-Jb) *2)) ) ;
g(3)=-andt+((l/ml)*(—m*Vt*dFidt+rho*A*dJndt-(ml*Vb-rho*A*Jb)*sin(Fi)*dTh
etadt+(m1*Vn-rho*A*Jn)*e*det/(1+e*T)+T*dFids-w*cos(Fi)-(1/2)*rho*d*sqrt(1+
e*T)*Cn*(Vn-Jn)*sqrt((Vn-Jn)“2+(Vb—Jb)“2)));

' g(2)=-thdt+((1/m)*((ml*Vn-rho*A*Jn)*dFidt—(ml*Vb-rho*A*Jb)*cos(Fi)*dThet
adt+m*Vt*e*det/(1+e*T)+des—w*sin(Fi)—(1/2)*rho*d*sqrt(1+e*T)*pi*Ct*(Vt-Jt
) *abs (Vt-Jt)));

g(1)=-det+((1/e)*(thds—Vn*dFids+Vb*cos(Fi)*dThetads));
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CABLEVEL.M

function [CV]=CableVel(y):

%

$ function [CV]=CableVel(y):

%

$ Evaluate velocity (CV) of cable-nodes in real world coordinate system,
$ given the velocities (Vt Vn Vb) and angles (Theta F1) of cable-nodes
% in cable coordinate system.

%

% Input: y Current values of variables in y.

%

% Output: cv Velocities (in 3 directions) of cable-
%

nodes in real world coordinate system.
cvp=1; % Pointer to CV.
for i=1:6:size(y,1):

Vt=y (i+1);
Vn=y (1+2) ;
Vb=y (i+3);
Theta=y (i+4);
Fi=y (i+5);

LBKinv=[cos (Theta) *cos (Fi), -sin(Theta) *cos (F1), =-sin(Fi);
-cos (Theta) *sin(Fi), sin(Theta)*sin(Fi), -cos (Fi);

sin(Theta), cos (Theta), 0);
CV(cvp:cvp+2)={Vt Vn Vb]*LBKinv;
cvp=cvp+3;
end;
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CURRENT .M

function [f]= Current(y,yprev,V);

%

% function [fl= Current(y,yprev,V);

%

% Evaluate the current values of all the equations,

% given the current values of the variables in y.

%

% Input: y Current values of variables in y.
% yprev Values of y in previous time step.
% v Velocity of boat.

%

% OQutput: f Current values of all equationms.

ysize=size(y,1):

f(1:3)=BoatEq(y(1:6),0,0,V);

i=4;

elem=1;

while 1 < (ysize-2)
f(i:i+5)=CableEq(Y((i-3):(i-3)+11),yprev((i-3):(i-3)+11),0,0,elem);
i=i+6;
elem=elem+l;

end;

f(i1:i+2)=EndEq(y(ysize~11:ysize),0,0);

end;
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ENDEQ .M

function [e]=EndEq(y,diffindex,delta)

O 0P JP P IO OP I I IP IP P JP JP dP I P dP IP

function [e]l=EndEq(y,diffindex,delta);

The three equations at the boat end. These equations
should be satisfied (=0) in each time step.

Input: vy Current values of last 12 variables in y.
These variables is in the three end
equations.

diffindex Index of which variable in y that should be
differentiated. Used in Jacobi algorithm.
delta Vector of deltas used to evaluate the

partial derivatives of the three equations.
Derivatives are needed in the Jacobi

algorithm.
Qutput: e Current values of the three end equations.
% Set parameters:
Param; % m-file with all parameters
w=w(n_elem); % Set weight of this cable (end) element.
d=d(n_elemn) ; % Set diameter of this cable (end) element.
delta_s=delta_s(n_elem); % Set length of this cable (end) element.
Ct=Ct (n_elem); $ Set Ct of this (end) cable element.

if diffindex > O
y(diffindex)=y(diffindex) +delta;
end;

% Variables:

T =y(7):

vt =y (8):

Fi =y (12);

dThetads =(y(5)~y(11)) /delta_s;
drids =(y(6)-y(12))/delta_s;

% Equations:

e(1)=-T+(w*sin (Fi)+(1/2) *rho*d*Ct*pi* (Vt-Jt) *abs (Vt-Jt)) *delta_s;
e (2)=dThetads;

e(3)=dFids;
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ITER.M

function [y,delta_yl=Iter(y,yprev,V);
function (y,delta_yl=Iter(y,yprev,V);

Makes one iteration in the Jacobi algorithm. The Jacobi algorithm
solves the nonlinear system f(y)=0 where f is a system of equations.
The formula is J*delta y=-f(y) where J is the Jacobian matrix.

The variable delta_y is the adjusting of y in each iteration step.

Input: y Values of variables in y (previous iteration).
yprev Values of y in previous time step
(previous iteration).
v Velocity of boat.

Output: Yy Values of variables in y after this iteration.
delta y Adjusting of y in this iteration.

g dP P 0P dP P dP dP dP Of dP dP dP dP oP

J=Jacobian(y,yprev,V); % New equation L*U*delta_y=-f(y).
(L,Ul=1u(J):; % J=L*U (U upper triangular).
H=-(inv(L)*Current(y,yprev,V)'); % New equation U*delta_y=H.

ysize=size(y,1);

delta_y(ysize)=H(ysize)/U(ysize,ysize); % Backward substitution.
for i=(ysize-1):-1:1;

sum=0;

for j=i+1l:ysize;

sum=sum+U (i, j) *delta_y(J);

end;

delta_y(i)=(H(i)—sum)/U(i,i);
end;

y=y+delta y';
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JACOBIAN.M

function [J]= Jacobian(y,yprev,V):

%

% function [J]= Jacobian(y,yprev,V);

%

% Evaluate the Jacobian matrix. This matrix is used to solve
% a non-linear system of equations. The partial derivatives in
% the Jacobian matrix is evaluated numericaly with delta-

% approximation.

%

% Input: y Current values of variables in y.

% yprev  Values of y in prevoius time step.

% \Y Velocity of boat.

$

% Output: J Jacobian matrix.

ysize=size(y,1):

J=zeros (ysize):;
delta=[10;0.1;0.1;0.1;0.05;0.05;10;0.1;0.1;0.1;0.05;0.05];

% Boundaries in boat (three first):

(rcurrent}=BoatEq(y(1:6),0,0,V);

for j=1:6;
[r] =BoatEq(y(1:6),j,delta(]j),V):
J(1:3,3)=(r-rcurrent)'./delta(j):

end;

% Cable equations:

i=4;
elem=1; % Cable element id.

while i < (ysize-2);
{gcurrent] = CableEq(y((i-3) : (i~-3)+11),yprev((i-3):(i-3)+11),0,0,elem);

for j=(i-3):(i-3)+11;
[g] = CableEq(y((i—3):(i—3)+11),yprev((i-3):(i-3)+11),j-(i-4),delta(j
-(i-4)) ,elem);
J(i:1+5,j)=(g-gcurrent)'./delta(j-(i-4));
end;
i=i+6;
elem=elem+l;
end;

% Boundaries in cable-end (three last)

[ecurrent]=EndEq(y(ysize-11l:ysize),0);

for j=ysize-ll:ysize; :
[e]=Enqu(y(ysize-11:ysize),j—(ysize-11)+1,delta(j—(ysize-11)+1));

J(i:142,j)=(e-ecurrent)'./delta(j-(ysize-11)+1);
end;
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PARAM.M

% Parameters used in m-files in directory:
%
% c:\matlab\mydoc\sixeq

delta t=10; % Length of each time step.
n_elem=15; % Number of cable elements.
e=0.0000001; % Elastic coefficient.
rho=1000; % Density of water.

% Length of each cable element.

delta_s(15,1)=30.5;
delta_s(11:14,1)=ones(4,1)*68.6:
delta_s(1:10,1)=ones (10,1)*72.3;

% Weight/meter in water of each cable element.

w(1l5,1)=0.57;

w(ll:14,1)=zeros{4,1);

w(1:10,1)=ones (10,1)*2.34;

% Diameter of each cable element.

d(15,1)=0.0254;

d(11:14,1)=ones(4,1)*0.0794;

d(1:10,1)=ones(10,1)*0.0406;

% Hydrodynamic resistance in t-direction of each cable element.
Ct (15,1)=0.02168;

Ct(11:14,1)=ones(4,1)*0.00898;

Ct(1:10,1)=ones(10,1)*0.0150;

$ Hydrodynamic resistance in n-direction of each cable element.
Cn(15,1)=1.8;

Cn(1l1:14,1)=ones(4,1)*1.8;
Cn(1:10,1)=ones (10,1) *2;

Jt=0; % Relative velocity of water stream.

Jn=0; % "

Jb=0; % b

tol=10; % Error tolerance in Jacobi-algorithm.

$ Note: When parameter is a vector (w and d), then the index of
% each cable element is counted from the boat, starting

% with 1 and ending with the total number of cable

% elements (=n_elem).
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PLOTPOS.M

function PlotPos (posres);

%
%
%
%
%
%

function=PlotPos (posres);
Plot postions of cable-nodes.

Input: posres Result of simulation. Positions of cablenodes
in boat koordinate system in each timestep.

% Set parameters:
Param; ' % m-file with all parameters.
posplot=posres; % Make a copy of the result.

% Evaluate x-bias for each cablenode. X-bias is the distance
% (along the cable) between two cable elements.

xbias (1)=0;

for j=4:3:(n_elem+l) *3;
xbias(1+(j-1)/3)=xbias((j-l)/3)+delta_s((j-1)/3);

end;

axis ([-1100 5000 -25 5]):

for i=1:size(posplot,2);

hold on;
for j=4:3:(n_elem+l) *3;
posplot (j,I)=posplot (j, 1) -xbias (1+(j-1)/3); % Subtract x-bias.

end;
plot(posplot(1:3:(n_elem+1)*3,i),-posplot(3:3:(n_elem+1)*3,i));

end;

Sida 1



PLOTY.M

function Ploty(yres,tres);

: function Ploty(yres,tres);

: Plot time-variables T,Vt,Vn,Vb,Theta,Fi for all nodes:

: Input: yres Result of simulation. Values of varlables in y.
% tres Result of simulation. Each time step.

yressize=size(yres,1);

for 1=1:6; .
subplot (2,3,1); ‘ % Plot six diagrams.
hold on;
plot (tres,yres(i,:),'y"): % Yellow is boat-node.
for j=6:6:(yressize-6);
plot (tres,yres(i+j, :),'c"); $ Red is middle nodes.
end;
plot (tres,yres (i+(yressize-6),:),'w'); % White is end-node.
end;
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SOLVE.M

function [yres,posres,tres]=solve(Vtime);

O° P OP dP dP dP JP IP dP dP dP P JP dP dP dP

function [yres,posres,tres]=solve(Vtime);

Solve the dynamic equations.

Start with an initial guess of the variables in y.
01d values (prevoius time step) is kept in yprev.

Velocity of boat in each timestep.

Each row is [Vi VJ Vk].

Result of simulation. Values of variables

in y in each timestep.

Result of simulation. Values of positions

of cablenodes (in real world koordinate
in each timestep.

system)

Input: Vtime

Output: yres
posres
tres

% Set parameters:

Param;

y=yinit (6* (n_elem+l),0,Vtime(1,1));

% Solve equations:

pos=zeros(size(y,1)/2,1);
yprev=y;

stoptime=size (Vtime, 1) *delta_t;

for t=delta t:delta_t:stoptime;
=Vtime (t/delta_t,:);

[y delta_yl=iter(y,yprev,V);
iters=1;

o0 P P

Result of simulation. Each timestep.

m-file with all parameters.
Start with straight cable
and critical angle zero.

Initial position of cable-nodes.
Assume steady state, i e yprev=y.

Stoptime evaluated from indata V.

Each loop is a time step.
Read actual boat velocity.

Iteration with Newtons method.

while max(abs(delta y))>tol & iters<10;

[y delta_yl=iter(y,yprev,V);

jters=iters+l;
end;

yres(:,t/delta_t)=y;
pos=pos+CableVel(y) '*delta_t;
posres(:, (t/delta_t)+1)=pos;

tres(t/delta_t)=t;
t

yprev=y;

end;
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Iteration done. Solution in y.
Result saved in yres (column t).
Integration to evaluate position
of cable-nodes from known
velocities.

Save each timestep.

Save old values before
next timestep.



YINIT.M

function [y)=yinit(ysize,fl c,V1l);

% function [y]=yinit(ysize,fi c,V1);

$

% Evaluate an initial guess of the six variables in

% y=(T,Vt,Vn,Vb,Theta,Fi). Assume a straight cable

% with critical pitch angle Fi=fi c,and course angle

% Theta=0 and Vb=0.This means that the boat has

% constant velocity V1 straight forward.

%

% Input: ysize Size of y.

% fi ¢ Critical angle of cable.
% V1 Constant velocity of boat.
$

% Output: Yy An initial guess of y.

$ Set parameters:

Param; % m-file with all parameters.

w=mean (w) ; % Approximative weight per cable element.
d=mean (d) ; % Approximative diameter per cable element.
delta_s=mean(delta_s); % Approximative length per cable element.
Ct=mean (Ct) ; % Approximative Ct per cable element.

y=zeros (ysize,1);

Vt=Vl*cos (fi_c);

vn=Vl*sin(fi_c);

Fi=fi c;

dTds=w*sin (Fi)+(1/2) *rho*d*Ct*pi* (Vt-Jt) *abs (Vt-Jt);

for n=1:6:ysize;
y(n)=dTds*delta_s*((ysize-n+l)/6-1);
y (n+l) =Vt;
y(n+2)=Vn;
y(n+5)=Fi;

end;
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