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ABSTRACT

Kockums Mekaniska Verkstad, Malm®, is building a submarine
rescue vehicle (URF) for military and civilian purposes.
The theoretical and experimental background for the dynamics
of the submarine is incomplete. One missis for example a
total model for the submarine, that is, what happens when
you pull the control lever. We have costructed such a model
suitable for simulations on a computer in the simulation
lanquage SIMNON. In the equations of motion are included
hydrodynamic forces, propellerforces and motor equations.
Controlling the ship is possible by setting wanted values
of the propellers rotating speed. As outputs we have posi-

tion, velocities and the rotating speed of the propellers.

SAMMANFATTNING

Kockums Mekaniska Verkstad, Malmd, bygger f£6r militdra och
civila sndamidl en ub&tsridddningsfarkost (URF). Det teoreti-
ska och experimentella underlaget for ubd&tens dynamik &r
dock ofullstindigt. Bl.a. saknar man en modell for ubaten
som helhet, dvs. vad hinder ndr man drar i spakarna? Vi

har dirfdr konstruerat en sddan modell, lédmpad f£O6r simu-
leringer p& datamaskin i simuleringsspréket SIMNON. I
rérelseekvationerna finns medtaget hydrodynamiska krafter,
propellerkrafter, och motorekvationer. Styrning sker med
bérvirden fbr propellervarvtalen och som utsignaler har

vi ligen,hastigheter samt propellervarvtal.




INLEDNING

Detta examensarbete har tillkommit genom samarbete mellan
Marinkontoret p& Kockums Mekaniska Verkstad och Institutionen

fér Reglerteknik pa LTH.

Marinkontoret konstruerar f&r fdrsvarets rdkning en radd-
ningsubdt avsedd att anvéndas for riddningsaktioner i
svenska farvatten. Vid konstruktionen har man dragit nytta
av den erfarenhet man skaffat sig vid konstruktion av
vanliga ubdtar. For teoretiska detaljstudier har man vdnt
sig till SSPA.

D& en riddningsukdt &r ganska speciell, bade vad

gidller formgivning och operationsbetingelser, &r det av
stort intresse att skaffa sig en teoretisk modell av
riaddningsubdten som helhet. D& det teoretiska och exper-
imentella underlaget i stort sett saknades hos Kockuns,
besldt man att 18ta detta bli ett examensarbete. Den fraga

man ville ha besvarad var: Vad hinder d& man drar i spakarna?

Det framgick redan fra&n bérjan att det skulle bli svart
att skapa en modell for ubaten som skulle ge bra kvant-
itativa resultat. Vi fick i stédllet inrikta oss pé det
kvalitativa uppfdrandet, och sedan anpassa detta sa gott
det gick till de uppgifter pd t.ex. maxhastigheter,

vattenmotstdnd m.m. som redan fanns.

Den stdrsta delen av examensarbetet har gatt at till att
stilla upp en ndgorlunda rimlig modell av ubd8ten. Modellen
skulle kunna simuleras p& datamaskin, och vi anvénde oss

dirfdr av simuleringsspraket SIMNON.




Simuleringarna hade tva syften:

1/ Studera bd&tens uppfdrande i vattnet.
2/ Gbra kanslighetsanalyser, d.v.s. se hur foradndringar

i olika parametrar pdverkar batens uppfdrande.

Den modell vi skapat ldmpar sig for bada dessa syften.

Redogbrelsen inleds med en beskrivning av modellen. Sedan
fsljer en beskrivning av programmet, och sist en presen-

tation av simuleringarna.




MODELLEN

Som ndmnts i inledningen dr det teoretiska och experi-
mentella underlaget f6r bestdmning av ubdtens dynamik
mycket ddligt. Hydrodynamiska derivator saknas och likasa
propellerkarakteristika f&r alla propellrar. Modellen

blir ddrfdér av nddvdndighet ganska grov.

Forst definieras v&ra koordinatsystem. Ett fast koordi-
natsystem ligger vi fast p& havsbotten. I detta defini-
eras bdtens lige samt eventuella strdmningar.

Det andra koordinatsystemet ligges fast relativt baten.
I detta definieras bdtens absoluta hastighet relativt
det fasta koordinatsystemet. Det &r viktigt att skilja
pd& batens absoluta hastighet och den hastighet med

vilken bdten r&r sig relativt vattnet.
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D& vi definierat vdra koordinatsystem,stdller vi upp
Newtons rdrelseekvationer ( i det rdrliga systemet ).
Som vinsterled i rdrelseekvationerna har vi samtliga de

krafter som pdverkar ubaten. Dessa dr:

1/ Lyftkrafter
2/ Friktionskrafter
3/ Propellerkrafter

Samtliga ekvationer &terfinns i programlistningen ldngre

fram

V&r modell ser altsd ut pa féljande vis:

Som insignaler har vi bdrvdrden for propellervarvtal
och som utsignaler har vi l&dgen, vinklar, hastigheter,
vinkelhastigheter och propellervarvtal. Stdrningarna

utgdrs av vattenstrOmmar.




RORELSEEKVATIONER

o n T —— — 7 W D S S (T

Ett fartyg till sjdss eller en kropp i en védtska har sex
frihetsgrader i sin rdrelse: translationer utmed tre orto-

gonala axlar samt rotationerna kring var och en av dem.

I praktiken 4r det s&, att alla kroppar sdsom bdtar,
ub&tar, raketer o.dy. har ett symmetriplan, vénster-

hdger symmetri. Vi kommer att utnyttja denna egenskap

nir vi vdljer vart koordinatsystem. Tvad av axlarna pla-
cerar vi i detta symmetriplan medan den tredje blir vinkel-
rdt mot planet. D& vi antar att ubdten dr helt symmetrisk
med jidmn massfdrdelning och masscentrum i origo, kommer

ett sddant val av koordinatsystem automatiskt att med-

féra att axlarna dven dr huvudtrbghetsaxlar.

Vi bestimmer oss ocksd £6r att vid tiden t=0 lata det i
b&ten fasta koordinatsystemet sammanfalla med det relativt

havsbotten fasta koordinatsystemet.
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Som alltid ndr det giller fasta kroppars dynamik bdrjar

vi med Newtons rdrelselagar:

i

d " PR P
F = g ( rérelsemdngden ) = ixX + Y + kzZ

e

Dl==§%( rérelsemingdsmomentet ) = iK + M + kN

S —

rérelsemdngden= mU = m ( iu + av + kw )

Enhetsvektorerna iﬁ% i det rdrliga kordinatsystemet &r
fixerade utmed de tre koordinataxlarna, vilket resulterar
i att deras riktning relativt det fasta koordinatsystemet
indrar sig d& ubdten roterar kring ndgon av axlarna xyz.
Enhetsvektorernas riktning f£8rblir ofdrdndrad vid rena

translationsrOrelser.

bl :
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FOr en liten rotation kring de tre axlarna gdller:

ai = jdy - kde
a3 =-idy + kdé
dk = ide - jd¢

Eller




ai 2dy _ .46 2

at - Jat ~ *ae T Jr - ka
g_‘j __7@ Ag_‘i’ __,: ~
I~ ige + kgp =Tir + kp

dk _ 5de _ sd¢ iq - &
at - Yax T Jax =g = Jp

L&t oss nu g& tillbaka till kraftekvationen och se vad

vi fér:

F = n3f = M3t (iu + jv + kw ) =
__ysdu di o sdv , dj , jaw . dko
=m (ige + &v * dge *a’ T Kaxr T oac™)

Genom att nu sitta in ovanst8ende uttryck pd enhetsvek-

torernas tidsderivator erhalles:

¥

-
Il

m Li (- rv + gw ) + j (v + ru - pw ) + k (w + pv - qu )J
ix + 5y + kz

Eftersom vi i var modell inte beh&ver behandla rullning
sitter vi genomgdende p=0 och kraftekvationerna fér folj-

ande utseende:

m (4 - v + gw )
Y=m (Vv + ru)
m

(w - gqu )

Ett k#nt begrepp inom hydrodynamiken &r s.k. added masses.
FS6r att en kropp skall kunna accelereras genom exempelvis
vatten, mdste dven en del av vattnet i kroppens vag acce-
lereras. Detta ger en skenbar Okning av kroppens massé.
Lamb ( ref.2 ) har rdknat ut denna massdkning f£6r en
rotationsellipsoid med varierande f&rhdllande mellan stor-
och lillaxel.




afb k ky %
1 05 05 0
1'50 0+305 0621 0094
200 0209 0702 0240
251 0156 0763 0367
2-99 0122 0803 0465
3-99 0082 0-860 0608
499 0959 0895 0-701
601 0045 0918 0764
697 0936 0-933 0°805
801 0029 0945 0840
902 0-024 0954 0-865
997 0021 0960 0883
@ 0 : 1 1

De slutliga kraftekvationerna blir: ( Jmf. ref. 1 )

(1 + k1 Y4 - rv + gw )

m
Y=m (1 + k2 Yy (v + ru
m (1 + k2 y({w - gu )

F8r rdrelse-mingdsmomentéet, da koordinataxlarna sam-

tidigt dr huvudtrdghetsaxlar, gdller:
{I 0 O
b4
lo I. 0
Y
0 I

(rérelsemdngsmomentet)

H

1P
q =
r

2 |

=

1IXp + jIyq + kIZr

P& samma sdtt som innan, med p=p=0 , och med h&nsyn

tagen till Lambs koefficienter erhéalles:

=
il

(1 + k')Iyq Dir Iy = I, = Trighetsmomentet

=2
il

(1 +k7)I T f6r en homogen ellipsoid =

- m(L2+b2) /20 = ... = 500000kgm?
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METACENTERAVSTANDET

Hittils har vi betraktat rotationer i horisontalplanet

och vertikalplanet som ekvivalenta. Detta stédmmer ej med
verkligheten. Vid rotation i vertikalplanet far vi ndmligen
inverkan av det s.k. metacenteravstdndet. P& en kropp ned-
sinkt i en vitska verkar tvd krafter. Dels batens egen tyngd
och dels en kraft fra&n vattnet som &r lika stor som tyngd-
kraften men motsatt riktad. Dessa angriper ej i samma

punkt (se fig.) vilket har en stabiliserande inverkan

p& ubdtens rdrelse i vertikalplanet och hé&ller baten
horisontell i vattnet. Storleken p& det pa detta sidtt

uppkomna momentet blir:
M=—mgmsin(e)-9.81 gm=metacenteravsténdet=8cm

Detta infogas direkt i rdrelseekvationerna.
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STROMNINGEN

F&r att gdra modellen mera verklighetstrogen vill vi
4ven kunna studera inverkan av en vattenstrdm pa bé&tens
styregenskaper. FOrst kommer vi att definiera strdm-
ningens hastighetskomponenter i det fasta koordinat-
systemet, och sedan projicera dessa pé& axlarna i batens

koordinatsystem.

Z0

/ y
""______._-/:—-:

V= (VXQJVYQJVZQ ) Z
YO

X0

Hastighetskomponenterna i xyz-systemet blir:

Ustrém = oncosecosw + Vy051nw - V2051necosw
\Y == i i i
Strom onc03651nw + VYOCOS¢ + V2051n651nw
Wstrém = VX051ne'+ Vz6cose
Nir nu bdten rdr sig med hastigheten U = ( u,v,w )

och strdmningens hastighet U

)

strém ( Ustrém’vstrém,wstrém
kommer b&ten att kdnna en hastighet relativt vattnet som

ar:

ul = u = Ugiran

v -V

vl strém

wl =w - Wstrbm
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DE _HYDRODYNAMISKA KRAFTERNA

Ett vanligt antagande inom hydrodynamiken dr att krafter
som beror pa en védtskas ideella egenskaper och krafter som
beror pa vdtskans viskOsa egenskaper inte beror av varandra.
I var modell kommer vi ocksd att gdra detta antagande och
féljaktligen kommer vi, till att bdrja med, att redogdra

f6r lyftkrafterna (ideell v&tska) och friktionskrafterna
(viskOs véatska) var for sig. Sedan kommer vi att l&ta dessa,
tillsammans med propellerkrafterna, f& utgdra vidnsterledet

i de tidigare framtagna roOrelseekvationerna.

For att studera lyftkrafterna betraktar vi ubdten som

en kort vinge med aspect ratio a=b/L , ddr b=4m och
L=13.5m. ( L &r b&tens lingd och b dess bredd ).

En vinge som dr i1 vila i en strOm med hastigheten V
kommer enligt Kutta och Joukowskis teorem, att pdverkas
av en lyftkraft vinkelr&dt mot strSmmen ( se ref.3 ).
Speciellt £6r en mycket kort vinge kan man approximativt

sdga att lyftkraften verkar i vingspetsen.
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Vi definierar nu den dimensionsl&sa storheten lyft-

koefficienten

C, = 2L A = Effektiva arean

L pAV2

och vi skall nu g&ra en kort utredning om hur denna

beror av anfallsvinkeln «

CL dr en kontinuerlig funktion av o &dnda tills en viss
kritisk vinkel =04 17 uppnds. Vid denna vinkel upp-
kommer ett hydrodynamiskt fenomen som kallas stallning.
Stallning definieras som en stdrre eller mindre dis-
kontinuitet i kurvan CL=CL(a). Den fysikaliska effekten
av stallning 8r att lyftkraften ndstan momentant minskar

till ett mycket l&gre virde.

Fo6r mycket langa vingar gdller det (se ref.4 ) att:

CL = 2rsina a<ustall
Cc. = 2%sinoacosao S
L 4 + wsina “2%stal1

Enligt referens 5 gdller f6r smd8 anfallsvinklar att

- I
CL = sao (Jones formel)

'Med utgéngspunkt fran dessa tvad uppgifter gdr vi

f6ljande ansats fOr lyftkoefficienten:

= T
C. = 2as1na a<astall

Cp, =0 0Lzocstall




=

(1apedb)

0

29 “gh

82

«~dN3 11 443001 A

S71°0

62D

«




Vi midste ocks& ha stallvinkeln f&r ubaten. Enligt
ref. 5 gdller fdljande enkla uttryck £for anfallsvinkeln

som funktion av aspect ratio och lyftkoefficienten:

dir o motsvarar aspect ratio a och lyftkoefficienten
CL vid en viss referenspunkt. FOljande kurvskara er-
hilles, dir maxpunkten p& varje kurva motsvarar stall-

vinkeln:

14 ' ASPECT RATIO, @
; 0 20 133 10 080 oqg7

3

o =
=) Q

\

LIFT COEFFICIENT
je]
o~

Om vi extrapolerar i detta diagram eller r&knar ut
direkt med formeln, fir vi fdr aspect ratio 0.3 en
stallvinkel

Lyftkraften blir altsa
= Pay2
L 2AV CL(u)

Dar CL f8s enligt ovan. Vi kan nu Overgd till att
studera lyftkraftens bidrag i de tre axlarnas riktning

i bdtens koordinatsystem.

F&6r enkelhetens skull skall vi fdrst titta enbart pa

lyftkraften fdr en rdrelse i1 horisontalplanet.

15
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= i = B 2 i
XL LhorrSlna 2AV CL(u)s1na
ddar sino = S S
vV oug 2+ 2
= - = _‘Q 2
YL Lhorrcosa 2AV CL(u)cosa
ui

ddr cosa =

V 1;112+v1m2~

Om vi nu la&ter ubdten rotera med en vinkelhastighet r

kommer nosen att uppfatta en anfallsvinkel y sadan att

ul

tany =
Denna rotationen kommer enligt Abkowitz att ge ett mycket
litet bidrag till lyftkraften men ett ganska stort bidrag
till momentet. DErfdr l&ter vi anfallsvinkelns beroende

av rotationen inverka endast pa momentet genom att skriva:

LY

N
i

dar Y7 =-%A( ul? + (vl +7rL/2)2 )Cp (v)siny

F8r rdrelsen i vertikalplanet blir uttrycken helt analoga.
Om vi &ven tar hdnsyn till att alla hastigheter kan véxla
tecken och superponerar bidragen fran horisontal och verti-

kalplanet, fa&r vi fdljande krafter och moment:
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X, = %A( CL(d)(u12+v12)sinu + CL(B)(u12+w12)sinB ) sign (ul) =

%Aﬁa(v12+w12)sign(u1)

-2
L 2

<
Il

ACL(a)(u12+v12)cosusign(u1)=

—%A%au1v1sign(u1)

—QACL(B)(u12+w12)cosesign(u1)=

&3
Il

L 2

—%Aﬂau1w1sign(u1)

=
Il

L %ACL(S)(u12+(w1—qL/2)2)coséL/2=

%Aﬁau1(w1—qL/2)L/2

N =_%ACL(Y)(U12+(V1+IL/2)2)COSYL/2=

=-%Aﬁau1(v1+rL/2)L/2

ddr B och § dr motsvarande anfallsvinklar i vertikalplanet




Friktionskrafterna

For en kropp enl. fig. med konstant hastighet v1 och en
vinkelhastighet r i en viskds védtska, gdller fdljande ut-

tryck for krafter och moment:

—dy. = %pb(v1+rx)2dx

—aN._ = %pbx(v1+rx)2dx

Nir vi skall integrera maste vi skilja pé& tva mdjliga

hastighetsfdrdelningar.

Fall 1. V1|2 AL|r]

Fall 2. |v1|< %Llr[

18




Vi mdste ocksé& ta hénsyn till att ubdten &r strémlinje-

formad. Detta g&r vi genom att infdra en korrektions-

faktor i ovanstdende formler. Vi f&r d& fdljande:

Fall 1.
L/2 4 9 2,120 2
-Y, = f prkv(v1+rx) dx = ... = Drv(v1 ti3Lor?)
-L/2
L/2 ) 1 5
-Np, = I 5pbk_x (vi+rx) 2dx = D Lorvi
-L/2
Fall 2.
x0 1 L/2 1
-Y_ == [ Spbk_(vl+rx)2dx + [ =spbk_(vl+rx)2dx =
D 2 v 2 v
-L/2 x0
- = b (Inrvi+2 v13/r)
rv'2 3L
%0 ’ L/2
-N == f §pbkvx(v1+rx)2dx + f prkvx(v1+rx)2dx =
~L./2 x0
= =D (1L2v12+;LL3r2—1~v1”/r2)
tee rv 4 32 6L
ddr x0 = -v1/r
kv = korrektionsfaktor p.g.a. strémlinjeform
-1
Drv = ZprkV

Vid rdrelse enbart i sidled

kraft Y. =-D v12.
D rv

kurvor pad friktionsmotstand

Vi kan nu

diagram ).

fdr vi alts& en friktions
bestidmma Drv med hjdlp av de

vi fadtt frdn Kockums. (Se

19
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F&r rorelse framdt blir bidragen fran rotationerna fdrsum-
bara. Krafter och moment vid rdrelse i vertikalled fas pa
samma sdtt som ovan.

Om vi nu tar hinsyn till att krafternas riktning &ndras

d& hastigheterna vidxlar tecken, erh8lles foljande uttryck

f&r krafter och moment p.g.a. friktionskrafter:

= - 254
XD Druu1 sign(u1)
i . 1
—Drv(v12+L2r2/12)51gn(v1) lv1] 2 §L|rl
YD=< 1
—Drv(2v13/3Lr+Lv1r/2)sign(r) |v1] < 3L|r|
. 1
—Drw(w12+L2q2/12)51gn(w1) lw1] = iqul
ZD= ]
—Drw(2w13/3Lq+Lw1q/2)sign(q) lw1] < §L|q|
/—1D L2wlgsign(w1) lwl] 2 1L| |
6 rw 4819 2 2~1d
My = A
Drw(w1”/6Lq2—Lw12/4—L3q2/32)sign(q) lw1] < %L‘ql
~Ip 12¢1rsign(v1) lv1] = 1L]rl
6 rv g 2
ND =
Drv(v1”/6Lr2—Lv12/4—L3r2/32)sign(r) |v1] <v%Llr|

Konstanterna D , D , D bestimdes ur erhdllna kurvor
ru rv rw
till ungefér:
— 2 /2
D4 1000 [Ns?/m?]
Drv Drw 15000 [Ns?/m?]

22




PROPELLEREKVATIONER

Propellerekvationerna beskriver vilka krafter T som
propellrarna ger ubdten, samt vilka moment Q som pa-
verkar propellrarna fran vattnet. Dessa krafter och
moment beror férutom av varvtalet dven av bétens och

propellrarnas rdrelse relativt vattnet.

Vi behandlar hir thrusters f&r sig och dyspropellrar
f8r sig samt antar att alla thrusters dr inbdrdes iden-—

tiska. Aven dyspropellrarna antas vara identiska.

FSrst behandlar vi propellerkrafteroch moment vid rorelse
i propellrarnas dragriktning ( propellerkarakteristik ),
och sedan inverkan av rdrelse tvdrs dragriktningen ( tvar-

stromning ).

Propellerkarakteristik

Dyspropellrar.

For dyspropellrarna har vi karakteristik for rorelse
framidt ( Se ref. 6 samt diagram ). Genom anpassning till

erh&llna kurvor erhdlles fdljande ekvationer:

k. = 0.29 - 0.41J - 0.117%

23

T
kQ = 0.023 - 0.025J - 0.0083J?
Dd&r J =i%}5 D = diametern for dyspropellern = 0.36m
= 2pt
T kTan D
Q =k anZD5
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Vi antar nu att dyspropellrarna har precis samma karak-
teristik bak&t, och multiplicerar med 2 eftersom vi har
tvd propellrar. Ndr vi tagit hd&nsyn till tecknet pa T for
negativa nx resp u far vi fram fdljande totala kraft XPR

resp. moment QOx:

XPR = 2( 4.87nx - 19.1u1 )abs (nx) - 14.26ulabs(ul)
Ox = ( 0.139nx - 0.42u1 )Yabs(nx) - 0.39%ulabs (utl)
Thrusters.

F8r thrusters saknar vi propellerkarakteristik. Vi maste
dirfdr forstka f& fram det ungefidrliga utseendet pa kT
och kQ med utgdngspunkt frén de fakta vi har. Problemet
dr att vi endast har fullst&ndig information om kT och

kQ i en enda punkt ndmligen vid maxhastighet. Ddr vet vi:

= 730 N ( bragkraft vid 0.6 knop )
37.4 Nm

= 19.167 s
= 0.312 m/s ( v = hastighet relativt vattnet i dragrikt.)

1

< B 1© H
i

<
H.
o}

stillast8ende dr informationen ofullstdandig:

= 1137 N
37.4 Nm

=2

=0

< B 0O A
il

Vi dr altsd tvugna att gdra vissa antaganden. Det fdrsta

antagandet vi gdr, &r att vi sdger att lutningen pa kQ

som funktion av J dr densamma f&r dyspropellrar och
thrusters. Vidare antar vi att den i J kvadratiska termen
bade i kT och k 4&dr densamma fOr thrusters och dys-

propellrar. ©




25

Detta betyder att ko far utseendet:
ko = a = 0.0257 - 0.0083J%
vilket medfdr att Q blir:

0 = 10.24an? - 0.64nv - 0.531v?

For att bestdmma a utnyttjar vi data f6r maxhastighet,
och f8r 48 a=0.011. Det slutliga uttrycket pd O blir:

0 =0.112n2 = 0.64nv - 0.531v?2

Vi kan nu bestimma n vid stillastdende till 18.245_1.

Dirmed vet vi ocksd tillrdckligt £8r att bestdmma kT'

Vi antar att kT har utseendet:

= - - 2
kT a bJ 0.11J

d.v.s.
T = a’n?2 + b’nv - 17.6v2

Vi utnyttjar nu data fOr stillastdende och maxhastig-

heter f8r att bestdmma a och b~ :

a~ = 3.42
b~ 87.7

Det slutliga uttrycket pé&d T blir da:

T = 3,42n2 = 87.7nv = 17.6v?




Detta betyder att vi fadr fdljande propellerkarakteristik

fOr thrusters:

0.112n2 =0.64nv - 0.53v?2

Il

T = 3.42n?2 = 87.7nv - 17.6v?2

= Qyl , Qy2 , 0z1 , 0z2
YPR1 , YPR2 , ZPR1 , ZPR2

dar

=nyl , ny2 , nz1 , nz2

< B8 43 0
Il

=v3 , vd , wd , w3

Ovanstdende giller alts& under f6ljande antagande:

1/ Kvadratiska termer i kT och kQ lika stora f&r
dyspropellrar och thrusters. Det visar sig att
dessa termer dr s& smé&, att de i praktiken &r
f6brsumbara. Deras exakta storlek 8r darfdr av

mindre betydelse.

2/ Lutningen pd k. dr lika f&r dyspropellrar och

0
thrusters. Om detta antagande dr rimligt kan

vi ej bedéma.

3/ Ub&tens maxhastighet &r 0.6 knop horisontellt
och vertikalt. Om detta antagande ej &r ratt,

paverkas utseendet av k. och kT ganska mycket.

o)
Utseendet pé kT och kO dterfinns nedan:
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Vridning av baten sker genom reversering av den ena
thrusterpropellern. Vid studium av ritningarna mérker
man att fdrliga och akterliga thrusters ir placerade
olika langt fran bdtens mittpunkt, vilket ger olika
moment. P& baten kan man justera detta, men f6r att

var modell skall bli realistisk, antar vi samma avstand.
£5r de thrusters som verkar i samma plan.

g&lunda har vi bestdmt avsténdet £dr thrusters verkande
i sidled till 4.69 m och f&r thrusters verkande i hojd-
led till 4.05 m. Detta ger fdljande ekvationer:

NPR = ( YPR1 - YPR2 ) 4.69

MPR =-( ZPR1 = ZPR2 ) 4.05

undertry

Jr

Det visar sig att den kraft som en thruster kan utveckla
Fenomenet beror pd att vattenstrOmmen fran thrustern
b6js av mot bédtens skrov och skapar en zon av under-
tryck mellan vattenstrommen och bdten. Detta resulterar
i en sugkraft FU motriktad propellerns dragkraft FP.

2ter liten, och sugkraften blir fdrsumbar.




Kraftminskningen beror pé kvoten mellan tvdrstrdémning
och vattenstrdm frin thrustern. Denna kvot kallar vi

FI.

Tre saker bdr observeras. Fér det forsta dr effekten
liten f8r dyspropellrar. Den forsummas dsrfdr i vér
modell. F6r det andra dr effekten stlrst péd den thruster
som mbter strdmmen, d.v.s. den fbrliga om vi rdr oss
framit. Vi forsummar effekten f&r den akterliga thrustern
i detta fall.

Fée det tredje angriper inte FP och FU i samma punkt.
Detta medfdr att den resulterande kraftens angrepps-
punkt kommer att flytta sig. Momentet kommer ddrfdr att
indra sig dels av kraftminskningen och dels av att

hdvarmen forandras.

Definition av FI

FT definieras som kvoten mellan tvdrstrdmningen och
stromningen fré&n thrustern. D& effekten av tvidrstrom-
ning framifrdn &r betydligt storre an effekten av
tvirstrémning underifrdn resp. frén sidan, férenklar
vi problemet genom att anta att strdmningen tvars

alla thrusters alltid dr lika med ul.

Hur stor &r d& vattenstrdmmen ut fran thrustern?

F&r att bestimma detta kan man gdra sig en enkel
modell. Man fdrestidller sig propellern som en skruv.
Den stricka som propellern skruvar sig fram genom
vattnet pd ett varv kallas pitch. Vecklar man ut ett
varv p& denna skruv, fir man nedanstiende triangel.

H&jden p& denna triangel kallas'pitch.
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Den stricka som propellern verkligen rdr sig pa ett varv
kallas den effektiva pitchen. Den effektiva pitchen &r
ungefir 0.75 ggr pitchen. F6r thrusterpropellrarna vet vi
att vi har en konstant stigningsvinkel pé 12.1° och en
diameter pd 0.4 m varfdr pitchen blir 0.27 och den effek~-
tiva pitchen blir 0.20.
Multiplicerar man nu den effektiva pitchen med varvtalet
f&r man vattnets hastighet ut genom propellern.
Fljaktligen fas:
u1

FT = §—e—n dar pe

den effektiva pitchen

-
il

varvtalet for propellern

Tviarstrdmmens inverkan pa_kraften_och_momentet

Nir det gdller att bestdmma tvdrstrdmmens inverkan pa
kraften och momentet, &r fakta himtade fran artiklar
av Beveridge (se ref. 7). De kurvor vi anvédnt &r de
som uppmidtts vid modellfdrstk med den amerikanska
DSRV:n . Funktionssambanden kan ses som dimensions-
18sa koefficienter framfdr kraft resp. moment. En

anpassning till kurvorna ger f&ljande resultat:

2
TS = e_8'9]FI + 0.1PL
- 2
MTs = 0.47e¢ 10-3FI% L 0. 03FI + 0.6
dir TS = TSyYy1 , TSYZ2 , Tsz1 , TSZ2

MTS = MTSY1 , MTSY2 , MTSZ1 , MTSZ2
FT = FIY1 , FIY2 , FIzZ1 , FIZ2




De fullstdndiga kraft och momentekvationerna £8r thrusters

blir darfdr:

YPR = YPR1TSY1 + YPR2TSY2
ZPR = ZPR1TSZ1 + ZPR2TSZ2
NPR = ( YPRIMTSY1 - YPR2MTSY2 ) 4.69
MPR = ( ZPR2MTSZ2 - ZPRIMTSZ1 ) 4.05

Dyspropellrarna pdverkas ej av tvidrstrdmningen.
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MOTOREKVATIONER

Motorekvationerna beskriver vad som hd&nder mellan styr-
spakarna och propelleraxlarna. Fran styrspakarna utgdr en
signal som utgdr bdrvarde fOr propellerns rotationsriktning
och varvtal. Detta bdrvirde gé&r till en motor med frek-
vensomformare , som ldgger pd ett moment M pd& propeller-

axeln. P& propelleraxeln verkar ocksa ett moment Q fréan

vattnet. Q
_’|_
)
styr - b, ort;%rvnewg?é M propeller-l n
spakar motor axel

Vi f&r d& differentialekvationen f&r en propelleraxel:

I%{ =M -0 I = Troghetsmoment f&r propeller

axel och rotor.

Det vi vill ha &r varvtalet, varfdér vi fir ekvationen:

dn _ 1 _
dt ~ 2nI (M-0Q)

Denna differentialekvation gédller allmédnt f£6r alla pro-
pellrarna. Q och I dr dock ej samma f&r dyspropellrar

och thrusters, ddremot dr M samma f&r dessa.
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Frekvensomformare med motor

Det moment M som motorn l&gger pad propelleraxeln 4r be-
roende av varvtalet n pa propelleraxeln samt av bdrviardet
fradn styrspakarna. Detta beroende himtar vi frdn diagram
erhdllet av Kockums (Ref. 9 ) . Anpassning till dessa

kurvor gav f&ljande ekvationer:

0.082n2% + 3.11n + 37.4 n <0
n < nb
37.4 ns>o
M =«
~0.082n2 + 3.11n - 37.4 n>o0l
% n > nb
~-37.4 n<0j

Bestdmning av detta moment g&rs i samband med framtag-

ning av propellerkarakteristik.

Varden f8r rotor och axel erhdlls frdn Kockums. Dessa

dr gemensamma f£Or dyspropellrar och thrusters:

2
Irotor+axel = 0.0404kgm

Fbr propellrarna antar vi ett mycket fdrenklat utseende
( se fig. ). Propellerbladen antas ha en massa m=
=propellermassan/2. Pa detta sdtt tar vi Hven hénsyn till

den medsvingande vattenmassan. Formel: FELV
C
I=4m((a+b?2) /12+c?2) P
F8r thrusters: It=0.19kgm2 1= J
")
F6r dysprop. : Id=0.16kgm2 el s
— = 2
Tthruster = Tt T laxel+rotor 0.23kgm2 /57*4
Idysprop = Id * Iaxel+rotor = 0.20kgm P
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M (Nm)

B.

-28.

“MOTOR - KARAKTER I STIK™

n

(varv/s)



Ekvationer
dnx _ 1
dt 2nl
dny 1 1
dt 2nl
dny2 _ 1
dt 21l
dnz1 _ 1
dt 2nT
dnz2 _ 1
dt = 2muIl
(0.082
37.4
M =<
-0.08
\—37.4
Ox = (0
oyl = (0
Qy2 = ( 0.
0z1 = ( 0.
0z2 = ( 0.
v3 = vl +
vd = v1 -
w3 = wil +
wd = wl -

. 112ny

112ny2
112nz

112nz2

4,69r

4.69r

(M- Qx )

(M- 0Qyl)

(M- Qy2 )

(M- 0Qz1)

(M~ Qz2)

n + 3.11n + 37.4

2n + 3.11n = 37.4

.139nx - 0.42u1 )abs(nx) - 0.

Hivarm £6r horisont.

0.64v3 )abs(ny1)
0.64v4 )abs(ny2)
0.64wd )abs(nz1)

0.64w3 )abs(nz2)

38

Dyspropellrar

Frimre thruster horisontellt

Bakre thruster horisontellt

Frimre thruster vertikalt

Bakre thruster vertikalt

S n > nb

39u abs (u1)

0.53v3abs (v3)

1
(el

.53vdabs (v4)

I
(e}

.53wdabs (wd)

I
(@]

.53w3abs (w3)

thruster=4.69m

Hivarm f6r vertikal thruster=4.05m




SAMMANFATTNING

Vi har nu hirlett alla de krafter som vi kan ténka oss
pdverkar ubaten i vattnet. Dessa krafter skall utgbra

vinsterledet i de tidigare hérledda rdrelseekvationerna.

F&r att kunna studera ubdtens rdrelser relativt det jord-
fasta koordinatsystemet infdr vi nu ocksd ubdtens lages-
koordinater och vinklar i detta kordinatsystem som till-
stidnd i v&r modell. Samtliga beteckningar finns forkla-
rade under rubriken beteckningar l&ngst bak 1 redogbrel-

sen, samt dven 1 programlistningen.

Vi f&r alts& till slut fdljande rdrelseekvationer:

du L X +X +XPR-m(qw-rVv))

dat m(l+k15( D L

dv 1

ac = m“(YD+Y

m(l+k2) +YPR-mru)

L

dw 1
dt m(l+k2)

(ZD+ZL+ZPR—mqu)

dg _ 1

5(MD+ML

dr _ 1
at — IZ(l+k3)(ND+NL+NPR)
dx0

aE - ucos (8) cos (¢) - vsin(y) + wsin(6)cos (¥)

ucos (8)sin(y) + vcos(y) + wsin (8)sin (y)

-usin(8) + wcos(9)

;
i

(M - Ox )
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dnyt_ 1
dt 27T
dny2 _ 1
dt 27T
dnzl __ 1
dt 2T
dnz2 _ 1
dat 271

40
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KOMMENTARER

Hur pass bra modellen som helhet &ir, ar svart att be-
dsma f6r oss. Vissa delar har vi gott grepp om, medan
vi dr betydligt osdkrare pd andra delar. vi skall har
kort kommentera de olika delarna av modellen vad gédller
£il1f8rlitlighet. I samband med simuleringarna ¢gor vi

ocksd vissa kidnslighetsanalyser.

RSrelseekvationerna dr uppstdllda £8r en homogen ellips-
o0id med masscentrum ordrligt placerad i ellipsoidens
mitt. Tva saker g&r hdr modellen osdker. For det fdrsta
har vi riknat ut trdghetsmomenten £8r en homogen ellips-
0id. Darmed faller til exempel trdghetsprodukterna bort.
Detta kan tyckas wvara en grov f8renkling, men det &ar

det bista vi kan gdra. Mer &n en faktor 2 tror vi ej

att vart virde skiljer sig frén det ratta ndr det gdller
trdghetsmomenten. Det som padverkas &r tidskonstanten vid

rotation.

F&r det andra kan ju naturligtvis masscentrum rdra sig
ndgot i baten. Det kan dock knappast vara frdgan om

ndgra stérre férflyttningar. Att ta hinsyn till detta
i modellen skapar stora svarigheter. VAr beddmning &ar
att felet vi gdr da vi. forsummar masscentrums rorelser

Ar litet.

Ett vanligt antagande &r att dela upp de hydrodynamiska
krafterna i krafter som beror pd viskodsa effekter, dvs.
friktionskraf ter, samt effekter 1 ideell véatska (lyftkrafter).



Detta 8r ej helt korrekt, men ger en ganska god beskriv-

ning av verkligheten.

Det &r ndstan helt om&jligt £0r oss att gbra en rimlig be-
démning av riktigheten i lyftkrafternas storlek. Endast
modellfdrstk kan ge svar pa denna frdga. A andra sidan
ville vi gdrna ha med lyftkrafterna, eftersom en sadan
effekt som stallning eventuellt kan fdrorsaka en del pro-
blem, speciellt vid styrning i str8mmar. Det dr mdjligt
att lyftkrafternas inverkan i var modell 3r nagot &ver-
driven (se dock kédnslighetsanalys), men vi vill pd detta
sdtt endast peka pa ett potentiellt problem. Aven den

exakta storleken pa& stallningsvinkeln &dr osiker.

Friktionskrafterna har vi ganska gott grepp om. I den

man de kurvor pd friktionsmotstdnd vid translations-
rorelse som vi erhdllit fran Kockums &r riktiga, &r felet
h&r fOrsumbart. MOjligtvis kan ett litet fel upptréda

vid rotation, beroende pé& de fdrenklade antaganden vi

gjort angdende skrovets form (rektangel).

Se diskussion vid hdrledning av propellerkarakteristik
f6r thrusters. kT ar ganska kdnslig f&r den verkliga
storleken pa maxhastigheten i sidled. Om vi vi hdrled-
ningen av kT fOr thrusters antar att maxhastigheten

i sidled &r 0.7 knop i stdllet fOr det angivna 0.6
knop erhdlles f&ljande utseende pa kT:

kT = 0.13 - 0.787 - 0.113%2

vilket kan jédmfdras med det kT vi tidigare erhdllit:

ke = 0.13 = 1.377 - 0.11J3%2

Det vill sdga lutningen pa kT har minskat till h&8lften.
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Nir det gdller orsaken till och storleken av tvirstrom-

ningseffekterna, har vi inga andra killor &n ref. 7 och 8.

De modellfdrsdk vi hinvisar till ar gjorda for en ameri-

kansk raddningsubdt som uppvisar en del skillnader mot

URF:en. Att effekten upptrédder &ar helt klart, ddremot

har vi svart att bedtma om effekten blir stbrre

eller

mindre for URF:en 4n £Or DSRV:n. vi har darfdr valt att

direkt anvidnda resultaten frénrnodellférsbken. En fel-

uppskattning har vi svart att gora, men det principiella

beteendet bOr stidmma ganska bra.

Nir det gédller momentkarakteristik f8r motor me
vensomvandlare forlitar vi oss helt pé& de kurvo
hallit fré&n Kockums. Daremot dr utseendet pa Q
namnts i samband med propellerkarakteristiken '

osikrare. Det &r dock sa, att trbghetsmomentet

d frek-
r vi exr-
, som
nagot

for de

roterande delarna 4r s& litet, att alla tidskonstanter

i samband med motorn ir mycket sma. Tidskonstanterna ar

av storleksordningen nidgon sekund vilket ar mycC

ket litet

i férhallande till ovriga tidskonstanter 1 systemet.

Fel 1 motorekvationerna kommer darfor inte att

sirskilt mycket pa modellen som helhet.

inverka
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PROGRAMMET

Programmet #r skrivet i SIMNON. For att bdttre kunna ut-
nyttja utrymmet i kdrnminnet har vi anvint oss av en del
omskrivningar av storheter. T.ex. UV = Ul2 + V12 = Ul-Ul +
+ V1-V1. Dessa omskrivningar finns under rubriken RAKNE-
VARIABLER i1 programmet.

T dvrigt &terfinnes samtliga ekvationer under respektive
rubriker i den ordning vi hdrlett dem har.

Under rubriken SKALADE VARIABLER definierar vi en del
variabler som dr limpliga f&r plottning. T.ex. menar Vi
med UP samma sak som med U normaliserat med konstanterna
AU och BU. Detta ger oss en mdjlighet att plotta alla
variabler i samma diagram. P& samma sdtt har alla Svriga
tillst&ndsvariabler normaliserats. Under rubriken
KONSTANTER har vi fran bdrjan tilldelat AU = 1 och BU = 0.
Om inget annat gdrs kommer ddrfdr U att vara lika med UP.
Under kdrningens gang kan vi &ndra AU och BU samt dven alla

andra konstanter genom att skriva:
PAR AU:1.5

AU far d& vdrdet 1.5 .

Styrningen av ubdten sker i programmet genom att &ndra
bdrvirdena NXB...NZ2B f8r propellervarvtalet. Dessa dndrar
vi pd samma sitt som alla &vriga konstanter genom foljande

kommando:
PAR NY1B:19
d.v.s. framre sidothruster fdr varvtalsborvdrdet 19 varv/sek.

Andra viktiga parametrar som sdttes med kommandot PAR ar
strémningens hastighetskomponenter VX0, VY0 och Vz0. P& sa

sitt kan vi definiera en strdmning i godtycklig riktning.
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Tnnan man startar en simulering mdste man bestdmma vissa

saker:

1/ Vilken variabel skall plottas ( skalning ? )

2/ Vilka kordinataxlar skall jag ha?

3/ Hur l&ng tid skall jag simulera?

4/ Vilka initialvdrden skall jag ha pa tillstdndsvariablerna?
5/ Vilka propellervarvtals-bdérvdrden skall jag ha?

6/ Skall jag ldgga pa& nagon strémning?

Som ett exempel kan vi ta en simulering under 200 sek dé&r

vi vill titta p& hastigheten framdt U som funktion av tiden
T. Vi vill ha en initialhastighet U = 1 m/s och vill komma
upp i max hastighet framdt d.v.s. maximalt propellervarv-
tal p& dyspropellrarna. P& tidsaxeln vill vi ha en gradering
frén 0 till 200 och p& hastighetsaxeln fr&n 1 till 2. Vi

skriver da:

PAR NXB:19
INIT U:1
AXES H 0 200 v 1 2
PLOT U
0

SIMU 200

Fran bdrjan &r alla initialvdrden noll, och alla paramet-
rar har de vidrden som stdr angivna under rubriken KONSTANTER
i programmet. Vill vi i st&dllet ha initialvdrdet U = 0, be-
héver vi alts& inte skriva ndgot alls. Har vi en gang an-
givit ett parameter- eller initialvdrde bibehdlls emeller-
tid detta under hela kOrningen tills vi &ndrar det igen

eller kompilerar om programmet.

I SIMNON finns &iven mdjlighet att plotta valfria variabler
mot varandra, t.ex. X0 mot Y0 vilket ger oss en bild av
horisontalplanet. Man kan &ven avbryta en simulering for
att t.ex. bdrvidrdena for propellervarvtalen.skall kunna

dndras under en simulering.

FSr nirmare beskrivning av SIMNON hdnvisas till SIMNON-

rapporten ( ref. 10 )
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SIMULERINGARNA

Syftet med simuleringarna &r tva:

1/ Studera ba&tens uppfdrande i vattnet.

2/ GBra kinslighetsanalyser, dvs. se hur fdridndringar i

blika parametrar pdverkar batens uppforande.

N&r det gdller bétens uppfdrande i vattnet har vi gjort

fsljande serie simuleringar, fdreslagna av Kockums.

A RiEtlinjig rdrelse

1/ Stegsvar framat

2/ Stegsvar &t sidan
(=uppat)

3/ Stegsvar rotation

i horisontalplanet

4/ Stegsvar tippning

Vi startar frdn stillastdende och
lagger p& fullt varvtal framdt pd

dy spropellrarna. Efter 150 s har vi
ndtt hastigheten 1.54 m/s, och vi har
d& forflyttat oss 174 m. Sedan ldgger
vi pd fullt varvtal bakit pd dys-
propellrarna. Efter 42 s ligger vi
stilla och har da forflyttat oss
ytterligare 28 m. Obs att XC skalad.

P.s.s. som ovan, fast hdr anvdnder

vi thrusters i stdllet f6r dysprop.

Fullt moment med hijdlp av thrusters.
Obs skalning av R till grader och
och PSI till grader/20.

Fullt moment p& bdten med hjdlp av
vertikalthrusters. Vinkel och vinkel-
hastighet plottas. Att vi ej néar 90O
beror p& metacenteravstandet. Obs att
vi f&r s& kraftiga svingningar vid

sd stort padrag.




B Kroklinjig r8relse

1/ Svédngradie hori-

sontalplanet

2/ Svangradie ytléage

3/ Svidngradie tippning

4/ Undanmandver

(horisontalplanet)
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Hir har vi f6r olika ingdngshastig-
heter lagt pd fullt moment pa& baten
med hjdlp av horisontalthrusters,

f6r att s& nsabbt som m&jligt svédnga
bdten. Dyspropellervarvtalet har
hdllits konstant under rdrelsen.
B&tens ldge i f6rhdllande till ban-
kurvan finns utritat i vissa punkter.

Ing&ngshastigheter 0.5, 1, 1.5 m/s.

Samma sak som ovan fast h&r &r den
frimre thrustern avstdngd. Att skill-
naden ej blir stdrre mellan denna si-
mulering och den fdrra beror pa att i
den fdrra simuleringen den frdmre
thrustern hade dalig effekt p.g.a.

tvirstrémning.

Fullt moment p& bdten frén vertikal-
thrusters vid olika ingé&ngshastig-
heter. Motsvarar ett fdrsdk att styra
8ver ett hastigt uppdykande hinder.
Konstant dyspropellervarvtal under

hela rdrelsen.Obs olika skalor pa axlarna

Ett forstk till realistisk undanmandver.
Ett snabbt uppdykande hinder far pilo-
ten att sl& full back pd dyspropellrar-
na samtidigt som han med horisontal-
thrusters ligger pd fullt moment pa
b&ten. Mandvern gjord for initialhast-
ighet 0.5, 1, 1.5 m/s. Olika initial-

vidrde pd YO f6r att atskilja kurvorna.
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C Bogsering

1/ Utldpning fran 10 Dyspropellrarna stilla. Initial-
knop hastighet 5m/s.

2/ Bromsning fré&n 10 dyspropellrarna fullt back. Initial-
knop hastighet 5m/s.

3/ Undanmandver Fullt back p& dyspropellrarna samt

fullt moment pé& baten fran horison-
talthrusters vid utgangshastighet
5 m/s. Batens ldge och hastighet

utritade vid vissa tidpunkter.

Med enkla medel kan man ocksé& g8ra kdnslighetsanalyser utan

att dndra i sjdlva programmet. Med kommando: av typen
PAR ART:O0

kan vi 1l&tt &dndra pa samtliga parametrar i programmet. Vi

har valt att studera lyftkrafternas inverkan pd& svidngradien
vid en ingangshastighet p& 1.5 m/s. Det enklaste dr dd att
dndra aspect ratio (ART) eftersom denna ingér som en konstant
i lyftkrafterna. Normalt har vi ART=0.3.

Som synes paverkas svédngradien mycket da vi OSkar ART 3 ggr.
vilket motsvarar en Okning av lyftkrafterna 3 ggr.D3a vi min-
skar lyftkrafterna till noll h&nder emellertid ej s& mycket.
D& vi tror att vi snarare &verskattat &n underskattat stor-
leken pa lyftkrafterna, visar det alltsd sig att lyftkrafter-
na ej spelar sd stor roll, ivarje fall inte under denna ma-

néver.
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SLUTORD

Den modell vi skapat bygger dels pa litteraturstudier,

och dels pd information fré&n Kockums. I de fall d& modellens
rimlighet kan bedbmas, stdmmer egenskaperna ganska bra med
verkligheten. Trots detta &r modellen ganska grov, och vid
mera komplicerade rdrelser kan modellens eventuella svagheter
framtrdda tydligare. Vart arbete kan ses som det forsta i

en rad, dir man fdrfinar modellen allt mer, delvis med hjdlp

av praktiska erfarenheter.

En intressant vidareutveckling vore att kdra programmet i reeell
tid, och 1l&ta insignalerna komma direkt ifran ett par styr-
spakar. En s8dan simulator bor kunna konstrueras utan

alltfdr stora kostnader, och skulle kunna anvdndas i

utbildnings och undervisningssyfte.
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Hastigheter i bdtens koordinat-
system

Vinkelhastigheter l&ngs batens
y= och z=-riktningar

Vattenstrdm i jordfast koordinat-
system

Vattenstrém i bdtens koordinat-
system

Vattnets hastighet relativt
baten

v3=v1+4.69r
w3=wi+4.05qg
v2=vi+rL/2

vd=v1-4.69x
wd=w1-4.05¢g
w2=wi=-gL/2

Ligeskoordinater i ett jordfast
kocordinatsystem

Vridningsvinklar kring YO och
Z0 axlarna

ALFA,BETA,GAM,DEL Anfallsvinklar

XL,YL, 2L
XD, YD, ZD
XPR, ...,%2PR2
ML, NL

MD , ND
MPR,NPR

MX ,...,MZ2

r

QX,0¥1,...,Q%

FIY1,...,FIZ2

TSY1,+0.,TSZ2

MTSY1,..,MTSY2
NX,NY1,...,N22

Lyftkrafter

Friktionskrafter
Propellerkrafter

Moment p.g.a. lyftkrafter
Moment p.g.a. friktionskrafter
Moment p.g.a. propellerkrafter

Moment p& propelleraxlarna
fr&n motorn

Moment p& propelleraxlarna
fran vattnet

Forh&llandet mellan vatten-
strémmarna tvdrs och l&ngs
propelleraxlarna (thrusters)

Kraft-tvirstrémningskoefficient
Moment-tvidrstrémningskoefficient

Varvtal
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©

ART
RHO
A

DRU , DRV, DRW
M

K1,K2,K3

1B

PE
I

NXB,...,N%2B
GM
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Bétens ldngd
Aspect ratio
Vattnets densitet

Skrovets effektiva area sett
frdn sidan

Friktionskonstanter
Batens deplacement
Massbkningskoefficienter (Lamb)

Batens trdghetsmoment kring
y- och z-axlarna

Effektiv pich f0r thrusters

Troghetsmoment f&r rotor
axel och propeller

Bdrvérden fO0r propellervarvtal
Metacenteravstandet
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