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Sammanfattning

[ detta arbete har nyttan av ett s& kallat kolskydd utvérderats. Kolskyddet bestr av ett
ddmpande material vilket monteras direkt pd kolen for att minska den maximala
kollisionskraften och pa sa sitt minska risken for bestdende skador pa skrov och kol.

Problemet med grundstotta segelbatar ar vélkdnt och kostar forsidkringsbolagen stora
summor varje ar. For storre bétar finns det dessutom fa platser dir de kan repareras vilket 1 sin
tur leder till dyra transportkostnader. En konstruktion vars syfte &r att minska
kollisionskraften och pd sa sitt d&ven skador samt omkostnader gynnar dirfér bade batdgare
och forsdkringsbolag.

Arbetet bygger pd en mekanikmodell dér rorelsen for en segelbat beskrivs under en
grundkollision. Ur denna modell har den maximala kollisionskraften och segelbétens rorelse
strax efter kollisionen beréknats.

For att studera hur valet av material i kolskyddet paverkar reduceringen av den
maximala kollisionskraften har olika materialmodeller anviénts. I detta arbete har kdlskydd av
naturgummi, nitrilgummi och aluminiumskum studerats och utvirderats. Kraftreducerings-
formigan for de olika materialen har jamforts mot varandra samt mot fallet d& inget skydd
monterats.

Resultaten visar att kollisionskraften kan reduceras med 44-86 % da en grundstotning
sker med den initiella hastigheten 5 knop. Detta visar pa att ett kdlskydd har goda mojligheter
att minska risken for bestdende skador vid en grundstotning.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Att en segelbat kolliderar med ett grund ar ett klassiskt problem for ménga segelbatségare.
Ofta innebdr det en allvarlig skada pa skrovet vilket krdver en omfattande och avancerad
reparation. Reparationen blir i de flesta fall mycket dyr och ibland maéste béaten dessutom
transporteras en lang vig for att placeras 1 en ldmplig torrdocka. Utvecklingen mot allt
smalare kolar har ocksd dkat problemet vilket har lett till att forsdakringsbolagen tvingats hoja
forsakringspremien for storre segelbétar.

Det pagéir stindig forskning for att forsoka minimera uppkomna skador vid en
grundkollision men oftast soks I6sningar vid koélens infdstning. Det handlar d4 om att med
hjilp av rdtt materialsammanséttning i skrovet fa detsamma att motstd bestdende skador.
Foretaget Svenska Koster soker didremot en 16sning pa problemet genom att applicera en
deformationszon pad kolen. Deras 16sning innebidr att ett gummiskydd monteras pa kolens
nedre del, se figur 1 och 2. Skyddet spacklas pd kolen utan att kdlens totala massa paverkas
nidmnvért och fylls delvis med vatten for att ta upp kollisionsenergi. Svenska Koster uppger
sjdlva att det har skett tre grundstotningar med segelbétar forsedda med kolskyddet och att
alla dessa gett positiva resultat ur ett skademéssigt perspektiv. Hur kolskyddet paverkar batens
seglingsegenskaper ar dock fortfarande relativt oként eftersom det dnnu inte finns s& manga
segelbatar utrustade med detta skydd.

Svenska Koster har dnnu inte silt s& manga kolskydd men flera tillverkare har planer pa
att integrera ett kolskydd vid tillverkningen av kolen och forsdkringsbolag sidnkte under 2006
sjalvrisken for batigare med monterat kolskydd.

For att f& en bild av marknaden och intresset av den 16sning vilken i1 detta arbete
studeras gjordes ett besok till batmdssan i Goteborg. Uppenbart blev att omkostnaderna for
kollisionsskador dr stora samt kraftigt 6kande och forsékringsbolagen pavisade ett stort
intresse for att om mojligt minska dessa.

8 } PN : G S
Figur 1 Montering av kélskydd. Figur 2 Fdirdigmonterat kolskydd.
(Bilden tagen frén Svenska Kosters hemsida) (Bilden tagen frén Svenska Kosters hemsida)



1.2 Syfte

Malet med detta arbete &r att undersoka om det med hjélp av en krockzon pa en segelbétskol
ar mojligt att sdnka den maximala kollisionskraften da en storre segelbat gir pd grund. Arbetet
ska forsoka svara pd frdgan om en saddan zon kan reducera kollisionskraften utan att batens
seglingsegenskaper eller kdlens funktion missgynnas.

Idag existerar en 16sning dir en stotfangare i gummi anvénds vid kolens nedre, frimre
punkt. Liknande l6sningar kommer i detta arbete att utvérderas tillsammans med en
konstruktion dér plastisk deformation sker.

1.3 Metod

For att skapa en skrovform med god realistisk anknytning valdes segelbdten Hallberg-
Rassy 53 till forebild. Denna gestaltades med ett flertal matematiska funktioner i en
mekanikmodell, vilken skapats for att beskriva skrovets rorelse. Med denna modell kunde de
volymmetriska krafter vilka anvidnds 1 mekanikmodellens rorelseekvationer berédknas.
Kolskyddets och kolens forskjutning vid en kollision beskrevs med en reologisk modell i
form av tvé seriekopplade fjédrar.

For att kunna applicera ett kolskydd i onskat material var det darefter nodvéndigt att
finna materialmodeller for ldmpliga material. Totala kraft-forskjutningssamband for kolen
togs fram vilket slutligen gav de resultat vilka finns presenterade i detta arbete.

1.4 Begransningar

For att kunna studera problemet har vissa forenklingar och antaganden varit nddvéndiga.
Béten antas ha mojlighet att rora sig fritt 1 vertikalplanet men inte 1 sidled. Vid en verklig
grundstdtning &r ytterligare rorelser givetvis mojliga och kollisionen kan dven triffa snett mot
kolen. P4 grund av detta antas vidare att baten vid kollisionen aldrig har slagsida, d.v.s. att den
alltid har masten i vertikalplanet.

For att fa en realistisk skrovform har studier av négra battillverkares planritningar och
skisser gjorts. Dock har kolen generaliserats pa sa sitt att den inte antas ha nidgon volym.
Detta har gjorts for att forenkla modellen och pa sa sitt spara datorkraft.

Sjilva grundet har hér antagits vara helt styvt. Detta kan givetvis anses bade rimligt och
orimligt beroende pd milj6 men det &r ett extremfall lampligt att dimensionera efter.
Kollisionen antas ske vid kolens nedersta punkt som dven sammanfaller med den punkt i
hojdled vid vilken kolens tyngdpunkt &r placerad. Detta bor vara de absolut vanligaste
kollisionsfallet och dérfor gors alla simuleringar for kollisioner i denna punkt.

Det intressanta i studien dr att studera den maximala kollisionskraften och dérfor
begrédnsas problemet till att endast behandlas fram till dess att ett maximum uppnatts.



2 Grundlaggande antaganden

2.1 Skrovform

For att f& en mer korrekt modell av en segelbat ritas med hjélp av Matlab en volym som har
Hallberg-Rassy 53 som forebild. Denna yacht har en totallingd pd dver 16 meter och en
maximal bredd pé drygt fyra. Nagra 6vriga data for den framtagna modellen ses nedan medan
det i Appendix A finns fullstaindiga data for en Hallberg-Rassy 53.

Djupgéende 2,3 m
Avstand fran vattenlinjen till kdlens infastningspunkt 0,7m
Avstand frén vattenlinjen till punkt 2 0,5m
Avstand fran vattenlinjen till skrovets tyngdpunkt 0,5m
Avstand fran aktern till kélens infdstningspunkt 6,5m
Avstand fran aktern till punkt 2 15m
Akterbredd 2,75m

Tabell 1 Dimensioner

Skrovformen av den framtagna modellen beskrivs i profil av tvd andragradsfunktioner. Den
forsta stricker sig fran punkten 1 (uo,vo) till 2 (uz,v2) 1 figur 3 och den andra funktionen &r
placerad mellan punkten 2 (uy,v2) och 3 (us,v3). En mer utfoérlig matematisk beskrivning
aterfinns 1 Appendix A.

(ug, v4)

(ug, Vo)

Figur 3 Skrovform, sidvy.

Pa liknande sitt byggs dvriga delar av formen upp. Bétens form sett ovanifrdn beskrivs av tva
andragradsfunktioner och sjilva skrovformen skapas av en fjardegradsfunktion som varierar i
storlek med avseende pa bétens aktuella bredd och djup. Alla funktioner blir pad sa sétt
beroende av varandra och resultatet av den beskrivna formen framtagen i Matlab kan ses
plottad i figur 4 samt i Appendix A.

EEI
tnoin—in

Figur 4 3D-vy av Matlabmodellen



Kolen antas inte uppta ndgon volym i det avseende att det paverkar barkraften utan har endast
en massa och ett troghetsmoment som approximeras med en stang.

2.2 Massférdelning

For modellen delas batens massa upp 1 tvd delar, skrovets massa och kdlens massa. Skrovet
antas ha en vikt pd 14 ton och da en given volym &r framtagen stéller detta krav pa kolens
massa. I ett verkligt fall hade en total ligre massa inneburit att bdten inte sjunkit lika djupt
under vattenytan men da avstidndet mellan kol och vattenyta i denna mekanikmodell &r
forutbestdmt maste kolens massa berdknas utifran kdnnedom om skrovets massa och vattnets
lyftkraft. Nar denna massa berdknats aterstar ytterliggare ett villkor for att baten vid vila
varken ska translatera eller rotera. Det dr nddvéndigt att momentet orsakat av lyftkraften helt
kompenseras av det moment vilket uppkommer pé grund av placeringen av bétens totala
massa.

I en segelbatskol ar storre delen av massan placerad i dess nedkant for att uppna goda
seglingsegenskaper, sa dven i1 denna modell. Koélens tyngdpunkt ligger precis innan
kollisionen pa samma position i hdjdled som det annalkande grundet.

2.3 Lyftkraft

Lyftkraften berdknas genom att den undantringda vattenmassan multipliceras med
tyngdaccelerationen. Skrovet delas déarfor upp 1 mindre volymselement vilka berdknas med
hjilp av numerisk integration. For varje delvolym med lingden dx antas dess tyngdpunkt vara
placerad pa tre femtedelars avstdnd fran skrovets botten. I denna tyngdpunkt forutsitts
lyftkraften angripa. For det bestimda antalet volymselement beriknas den totala lyftkraften
frdn vattnet for den aktuella positionen samt det moment med vilket lyftkraften vill vrida
béten.

2.4 Tréghetskrafter fran vattnet

Stromningskrafter fran vattnet bromsar tillsammans med vattnets troghetskrafter segelbatens
rorelse vid en kollision. Att rdkna pa stromningskrafternas inverkan é&r relativt enkelt och hér
antas baten ha en dggliknande form i tre dimensioner. Stromningen kring kroppen antas
lamindr vilket for de givna dimensionerna enligt tabell ger ett Cp = 0,2'. For att
kraftekvationen ska bli komplett krdvs att den area vilken vinkelrdtt moter stromningen
bestdims. Hir antas att denna area ar elliptisk med en storaxel placerad mellan kdlens
infastningspunkt och den punkt i vilken skrovet bryter vattenlinjen. Lillaxeln pa ellipsen ar ett
uppskattat virde av batens bredd. Inverkan av vattnets troghetskrafter utesluts och diskuteras 1
avsnittet Diskussion.

2.5 Initiell hastighet

En grundstotning sker oftast inte da segelbaten gér i maxfart utan dd man i lite lagre hastighet
seglar néra kustlinjen. Enligt Svenska Kosters hemsida har de segelbdtar som kolliderat med
monterade kolskydd haft en hastighet av 4-5 knop och déarfor ar det rimligt att i huvudsak
inrikta sig pa hastigheter av denna storleksordning. For att ytterligare forstd kopplingen
mellan 6kad hastighet och segelbatens beteende vid en kollision gors dven berdkningar med
nagra hogre hastigheter.

" Cengel, Yunus A. & Turner, Robert H. (2005), Fundamentals of thermal-fluid science, McGraw Hill, 2.uppl.,
$.675



3 Mekanik

3.1 Kraft- och momentjamvikt

For att bestimma och forsta rorelsen samt kraftpakdnningarna hos segelbaten vid en
grundstdtning maéste forst en kraft- och momentjamvikt stillas upp. Detta ger ett samband av
differentialekvationer som loses med hjédlp av Matlab. I figur 5 syns alla yttre krafter som é&r
ansatta 1 modellen.

Fe

Figur 5 Frikroppsdiagram.

Jamviktsekvationer for systemet stélls upp och ur detta formuleras ett matrisproblem, vilket
ses nedan. I systemet representerar Fz och Mjp barkraften och vridmomentet vilka uppkommer
av vattnets lyftkraft. F;y och Myuppkommer péd grund av vattnets stromningsmotstdnd och Fx
representerar kollisionskraften.

—F,cos8 — F, +0*(ma+m,c)

m, +m, 0 mb + m,d X
0 m; +m, —ma—myc ybt=|F,+F,sin@—(m +m,)g +6*(mb+myd)
mb+myd —ma-myc Iy +1y,+m(a®+b*)+my(c*+d*)||6 My + M, +mga+m,gc

Noterbart &ar att det hdr har antagits att kraften F) alltid angriper vinkelrdtt mot
rotationsriktningen i1 punkt (ua,v2), se figur 3. Konstanterna a, b, ¢ och d beskriver ldngder. En
mer noggrann beskrivning av mekanikproblemet gors 1 Appendix B. Den kompletta
matlabkoden och flodesschema for det framtagna programmet finns presenterat i Appendix C.

For jamviktsberdkningarna krivs att troghetsmomenten /; och /g, for skrovet respektive
kolen bestdms. I detta fall har skrovet approximerats med en halvsfar och kdlen med en stang,
vilket dr en forenkling som generaliserar berdknandet utan att nimnvért paverka slutresultatet.
De bada troghetsmomenten uttrycks enligt®:

208 1,
. =—mR" och [. =—mL
“ 320 2 12

? Pytel, Andrew & Kiusalaas, Jaan. (2001), Engineering mechanics statics, Thomson Learning, 2.uppl.



3.2 Reologisk modell

Vid koélen antas en kraft-forskjutningsrelation vilken reologiskt beskrivs med en mekanisk
fjdder. For en linjdr relation blir det enkelt att finna en fjader dir deformationen beskrivs vid
en viss kraft. Om deformationen istdllet dr icke-linjér blir beskrivningen av forloppet daremot
svarare.

I modellen antas deformationen av kdlen vara linjir medan materialet 1 kolskyddet har
ett icke-linjart deformationsforlopp. For att fa rimliga viarden i mekanikmodellen maste darfor
kolens och kolskyddets fjdderstyvhet kopplas samman. Da det material som anvénds i
kolskyddet styvnar kommer deformationen i materialet att avstanna med 6kad deformation.
Nér kolskyddets styvhet ar tillrdckligt hog dr det upp till kdlen att ta upp den resterande
deformationen. Det dr darfor rimligt att betrakta systemet med tva seriekopplade fjadrar.

Detta innebdr att en icke-linjir och en linjér fjider méste kopplas samman vilket 1 sin tur
medfor ytterligare berdkningar. Genom att stdlla upp en kraftjamvikt for de bada fjadrarna kan
ett kraft-forskjutningssamband bestimmas 1 form av numeriska vdrden. En polynomekvation
interpoleras sedan mot dessa varden. Hur de sammanvigda kraft-forskjutningssambanden for
de valda materialen ser ut presenteras i bilaga 4.

— ;

Figur 6 Visualisering av fjdderproblemet.



4 Egenskaper hos lampliga material

En ideal energiabsorbent har en lang, platt, spanning-t6jningskurva. Detta innebér att
kollisionskraften under en viss tid 4r 1 det ndrmaste konstant, det vill siga, kraft-
deformationskurvan har en platd. Soks ett fullstindigt skydd for den av absorbenten inpackade
detaljen krdvs att platin dr 1ang. P& sa sitt tas mycket kollisionsenergi upp av materialet och
den maximala kraften Overstiger aldrig platdkraften. Ett typiskt utseende for en kraft-
forskjutningskurva for ett bra energiabsorberande material syns i figur 7.

— b‘D
_Fm

Force F

.- Energy .-

=l

|
N
gy 5
|

Displacement, &
Figur 7 Krafi-deformationssamband for ett material med god
energiabsorption. (Bilden hamtad fran M. Ashbys Metal foams)

Valet av material i kolskyddet beror till stor del pd hur man viljer att utforma denna
applikation geometriskt. Nedan redogdrs for olika material, dess krav pa form och placering
samt dess mojlighet att reducera kollisionskraften.

4.1 Utan kolskydd

Vanligt ar att battillverkare anviander en kol med en fena av gjutjarn och en bulb av bly-
antimon. Detta gor att kolen fir en 18g tyngdpunkt vilket ger goda seglingsegenskaper. For
storre segelbatar med mer djupgaende kolar kan det forekomma att hela kolen ar tillverkad i
bly. I detta arbete studeras en kol med en fena av gjutjdrn da denna &r styvare 4n en ren blykol
och dirigenom kan orsaka storre skador vid en grundkollision.

For att framover jimfora de framtagna resultaten da ett kolskydd monterats dr det av
intresse att forst bestimma hur stora krafter som uppkommer pd en oskyddad kol vid en
grundkollision.

4.2 Gummi

Det finns idag ett kommersiellt kdlskydd bestdende av en okdnd gummiblandning och med
anledningen av detta dr det hogst intressant att underséka gummis ldmplighet 1 ett
kollisionskydd. Allmdnt d&r gummi ett material vilket under brottgransen beter sig elastiskt
varfor en stor del av den tillférda energin lagras i detaljen och sedan avges vid avlastning. En
viss energiforlust sker dock vid en péd- och avlastningscykel vilket forklaras med ett fenomen
som kallas hystersisforlust. Hystersis uppkommer pa grund av en inre friktion och energi
avges da i form av virme.

Gummi far i ménga konstruktioner ersétta stalfjadrar eftersom en gummifjdder har
ddmpande egenskaper i alla riktningar. En liknande 16sning for stilfjadrar blir 14tt avancerad
och dirfor ar gummi sérskilt intressant vid tillverkningen av ett kolskydd.

? Ashby Michael F. m.fl. (2000), Metal foams, A design guide, Butterworth-Heinemann, 1.uppl. s.150-156



Vid en grundkollision dér gummi dr placerat som dimpare kan man forvinta sig att den
tillférda energin kommer att omfordelas i tre skilda delar; avlastning, inre friktion samt i
overforing till skrovet. Hur méngdfordelningen av dessa fenomen blir beror helt pa typen av
det gummi som anvénds. Olika typer av gummi har skilda ddmpningsegenskaper och dérfor
studeras i detta arbete tvd gummivarianter.’

4.3 Aluminiumskum

Skummat aluminium ir ett mycket létt, styvt och energiabsorberande material som har goda
egenskaper 1 bojning och kompression i forhallande till sin vikt. Till skillnad mot solida
material har aluminiumskum en 1dng plata i kraft-deformationsdiagrammet och dérfor lampas
det mycket vil som energiabsorbent.

Vid tillverkningen av en kol forsdker man att placera massan sé langt ner fran skrovet
som mojligt. Detta leder till att material med hog densitet som ska anvdndas som kolskydd
maste placeras i kolens nedkant for att inte paverka dess egenskaper i allt for stor utstrackning.
Det mycket ldtta aluminiumskummet kan ddremot anvindas som energiabsorbent pé en storre
yta av kolen da det inte paverkar den totala massan ndmnvart.

Forutom goda mekaniska egenskaper i forhéllande till sin vikt &r aluminiumskum
mycket billigt och l4tt att forma samtidigt som det inte ar hilsofarligt.” I likhet med gummi
kan det ocksd ta upp ddmpningar i alla riktningar. En nackdel med aluminiumskum é&r
déremot att det efter tillrickligt hog belastning har en bestdende deformation, nagot som inte
alltid ar fallet med gummi.

For att 6ka styvheten 1 aluminiumskummet kan man utanpa materialet montera en styv
platta som fordelar krafterna Over en storre area. En sddan 16sning reducerar den totala
deformationen av skummet. Nedan syns en jimforelse mellan ett metallskum utsatt for
kompressionslaster och ett energiabsorberande ror i solitt aluminium.

80 7 T

Foam filled
tube

<

Axial compressive force [kN]
7/
/
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)
e
3
©
®

80 100

Axial compression (mm)
Figur 8 Jdmforelse mellan ett metallskum och ett metallrér
belastade i kompression. (Bilden himtad fran M. Ashbys Metal foams)

* Friberg, Gunnar m.fl. (1986), Konstruera i gummi, Ljungforetagen, s.21
> CES selector version 4.6.1, Granta design limited, 2006.
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5 Materialmodeller

5.1 Utan kolskydd

For att kvantifiera kollisionskraften utan ett kdlskydd betraktas forst en styv kol, tillverkad av
en fena i gjutjarn och en bulb i bly. Enligt vad som tidigare diskuterats bestdms styvheten 1
kolen enbart av fenan i gjutjarn.

I mekanikmodellen antas en linjér fjdder fastna i kdlens nedre punkt vid kollisionen och
det blir darfor nodvandigt att bestimma kolens styvhetskonstant. Detta gors genom att fenan i
gjutjdrn approximeras som en i skrovet fast inspidnd balk vars elastiska forskjutning kan
uttryckas enligt elementarfall®:

3
S5 FL
3E]

I detta uttryck &r F kraften, L kdlens djup, £ dr E-modulen och 7 &r troghetsmomentet. For
3

enkelhetens skull antas kolen ha ett rektangulért tvirsnitt vilket innebér att [ = % . Uttrycket

for styvhetskonstanten £ blir déarfor:
F 3El _Ebh’

o L 41’

I uttrycket ovan dr b kolens tjocklek och % kolens bredd. Foljande dimensioner antas;
b=0,15m, h =1 m och L = 1,6 m. Gjutjirns E-modul #r hir ansatt till 90 GPa ’ vilket ger
viardet pd styvhetskonstanten k ~ 824000000 N/m. Detta virde anvidnds i den framtagna

mekanikmodellen dér kollisionskraften berdknas enligt F, = k-x dér x &r den horisontella
forskjutningen.

5.2 Gummi

Till skillnad mot t.ex. metaller 4r gummis deformation inte proportionell mot belastningen.
Gummi blir ocksa, till skillnad mot metall, hardare och dess elasticitetsmodul okar da
belastningen ndrmar sig brottgransen. For att kunna berdkna den reducerande effekten av ett
kolskydd i gummi kridvs dérfor ett hadrdnandesamband. Detta icke-linjira deformations-
samband végs sedan samman med kolens linjdra forskjutning, vilket diskuterats i tidigare
stycke. Det sammanvigda deformationssambandet beskriver forhallandet mellan kraft och
forskjutning for en kol med ett skydd i gummi.

% Sundstrém, Bengt m.fl. (2002), Handbok och formelsamling i hdllfasthetslira, KTH, 4% uppl., s.344
" CES selector version 4.6.1, Granta design limited, 2006.
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5.2.1 Nitrilgummi

For att hitta en rimlig hardnandekurva for ett passande gummi har data tagits fran en av
foretaget Trelleborgs vibrationsisolatorer®. Dessa isolatorer anvinds for att dimpa vibrationer
i verkstadsmaskiner. En av deras koniska buffertar tillverkade i nitrilgummi har en
hardnandekurva och geometri enligt figur 9.

kN
40
15-3443 |
32 I
2 b
15-3445 / /

; /7

8 / /
T -~
'___...-""__.,.r—-""
..-'-"'""-F
20 40 60 80
I | I mm
Min i mm Wikt
Tup Artanr I H G L (kg
Koniska 15-3462-50 10-00340-01 28.5 37 Mé 15 0.03
buffertar 15-3458-40 20-00686-01 a2 28.5 Mz 20 0.04
15-3461-60 10-00339-01 38 38 M 20 0.06
15-3435-60 10-00334-01 48 a1 Mi10 25 012
15-3460-40 10-00338-01 70 45 M1z a0 0.27
15-3445-40 0-00335-01 108 95 M1z a0 079
15-3443-60 10-00335-01 108 121 Miz a0 0.99

Figur 9 Hardnandekurva for nagra av Trelleborgs nitrilgummibuffertar.
Vald detalj dr 15-3443-60 med geometri enligt ovan

Denna kurva har approximerats med en exponentiell funktion och det framtagna
ekvationssambandet ger ett styvhetsforhdllande for den icke-linjdra fjdder som representerar
kolskyddet i mekanikmodellen. Efter att en polynomekvation bestdmts for kolens totala kraft-
deformationssamband kan segelbatens beteende och kollisionskrafterna i kdlen berdknas.

¥ Produktblad frén Trelleborg. Produkt industri katalog. <http://www.trelleborg.com/industrialavs/> s.68.
Héamtat 3 maj 2007
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5.2.2 Naturgummi

I en gummihandbok fran Plast- och gummitekniska institutet samt Sveriges Mekanforbund
har hérdnandekurvan i figur 10 himtats’.

Belastring (kN) &m| se mellan olika

I e

e Borrad ol s }
| Beraknad med fom N
i wrssresss Prakiiskl viprovad

e LRI | g

5
Deformation (mm)

Figur 10 Naturgummis hdardnandekurva.
(Bilden himtad fran G. Fribergs Konstruera i gummi)

Kurvan visar hur naturgummi hérdnar d& en cylinder med diametern 135 mm och hdjden
49 mm belastas. Denna kurva har approximerats med en exponentiell funktion vilket
beskriver kolskyddets icke-linjira deformationssamband. Tillsammans med uttrycket for
kolens linjira forskjutning bestdms en polynomekvation vilken anvénds i mekanikmodellen.

5.2.3 Aluminiumskum

I denna undersokning har data for metallskummet Alulight anvints'®. Sambandet kan ses i
figur 11 och beskriver ett spanning-tdjningssamband vilket innebdr att dimensioner for det
belastade skummet forst méste bestimmas.

16 T T T [ T T

=== Dynamic 3609 /s
14 H —— CQuasi-static

Stress (MPa)
@
|
i
r
L]
|

=T
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Strain

Figur 11 Hardnande for aluminiumskummet Alulight.
(Bilden hamtad fran M. Ashbys Metal foams)

? Friberg, Gunnar m.fl. (1986), Konstruera i gummi, Ljungforetagen, s.136
' Ashby Michael F. m.fl. (2000), Metal foams, A design guide, Butterworth-Heinemann, 1.uppl. s.162
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For att fordela palagda krafter viljer man ofta vid konstruktioner innehallandes
aluminiumskum att placera en styv skiva som ett yttre skikt. I detta exempel antas ett sddant
vara placerat utanpd skummet och dérfor &r den area vilken utsitts for den palagda kraften satt
till cirkuldr med en radie av 0,1 m. Cylindern antas vidare ha en ldngd av 0,2 m och med detta
ként kan ett totalt kraft-forskjutningssamband for kolen och aluminiumskummet bestimmas.

6 Resultat

De resultat vilka diskuteras nedan finns presenterade i bilaga 1 och 2.

6.1 Utan kolskydd

For en segelbat med en initiell hastighet pd 5 knop kommer kolen att utséttas for en maximal
kollisionskraft pd 9193 kN samtidigt som den elastiska deformationen vid kdlens nedkant blir
drygt 1 cm dé inget kolskydd &r monterat. Maximala vinkelutslaget blir ndrmare 3 grader och
tillsammans med resultaten for hastigheten 10 knop kommer detta att vara ett referensmatt for
kolskydden.

6.2 Nitrilgummi

I jamforelse med en styv stot resulterar gummibufferten i en reducerad kollisionskraft. Med
bufferten blir den maximala kollisionskraften vid 5 knop 2935 kN och den totala
deformationen drygt 15 cm.

6.3 Naturgummi

Resultatet visar att naturgummi ger en mycket bra kraftreducerande effekt men trots det inte
nar upp till de goda resultaten som berdknades for nitrilgummi. En grundstétning 1 5 knop ger
en kollisionskraft pa 5124 kN och en deformation pé cirka 5 cm.

6.4 Aluminiumskum

Aluminiumskummet &r det material vilket bist reducerar den maximala kollisionskraften.
Kraften uppgér da kollisionshastigheten dr 5 knop till 1207 kN, vilket &r en reducering med
86 % 1 jamforelse med dé inget skydd finns monterat. I detta fall blir diremot deformationen
cirka 19 cm lang vilket &r langre dn for ndgot annat material.

6.5 Jamforelse

Den bidsta reduceringen av den maximala kollisionskraften uppnas dé& aluminiumskum
anviands i kolskyddet. Formédgan att under deformation halla kraften konstant gor att
materialet absorberar stora delar av kollisionskraften och pé sé sétt reducerar pdkdnningarna
vid kolens infastning. Aluminiumskummets goda egenskaper askadliggdrs i bilaga 2, dir
deformationen inledningsvis sker under en konstant belastning. Nar materialet sedan styvnar
overgar den huvudsakliga deformationen fran skummet till den styva kdlen vilket ger toppen i
kraftdiagrammen. Den kraftreducerande formagan hos gummi &r liknande, vilket ocksa ses i
bilaga 2. Nitrilgummi reducerar kollisionskraften med ndrmre 70 % vid en initiell hastighet pa
5 knop, vilket kan jamforas med naturgummis 45 %. Oavsett vilket av de utvirderade
materialen som anvints i modellen dr det uppenbart att ett kolskydd har mycket stora
mojligheter att reducera kollisionskraften och pa sa sétt minska risken for allvarliga skador
vid en grundsttning. Jamforelser mellan de maximala kollisionskrafterna syns i tabellen pa
ndsta sida samt i bilaga 1.
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Minskning av kollisionskraften vid Cd=0,2
Kollisionshastighet Naturgummi Nitrilgummi Aluminiumskum
5 knop -44% -68% -86%

10 knop -19% -36% -17%

Tabell 2 Minskning av den maximala kollisionskraften for
olika material jadmfort mot det oskyddade fallet

7 Diskussion

Att det med ett kolskydd ar mojligt att minska kollisionskraften och dirmed reducera
pakénningarna vid kolens infdstning under en grundstdtning &r uppenbart. Beroende av
kolskyddets materialval kan den maximala kollisionskraften reduceras med 44-86 % vid en
initiell kollisionshastighet pd 5 knop. Forutom denna kraftreducering innebar ett kolskydd
dven att tiden for kollisionen forldngs och att vinkelutslaget blir nagot storre. For material
med lag styvhet minskar kollisionskraften samtidigt som deformationszonen okar. P4 sa sétt
blir jakten pa det perfekta materialet en jakt dir man maste bestimma sig for hur mycket
utrymme som den ténkta deformationszonen far ta.

I borjan av arbetet infordes friktionskrafter i y-riktningen, vilket avsevért forlingde
simuleringstiden 1 Matlab. Det blev pd grund av detta nddvindigt att utesluta denna kraft ur
mekanikmodellen. I efterhand kan man se att forflyttningen i y-led inte ar sdrskilt stor och
déarfor har en eventuell friktionskraft ingen storre roll att spela i sammanhanget. Det dr ocksé
valdigt svart att kvantifiera friktionskraften eftersom kdlen, vid en verklig kollision, inte kan
antas haka fast pa grundet utan istillet relativt 1itt antas glida mot detsamma. Detta leder till
att friktionskraftens paverkan i y-led inte &r sdrskilt stor.

Hur stor inverkan stromningsmotstdndet har pd segelbdtens rorelse gar att utldsa av
diagram 1 bilaga 3. Det inses direkt att padverkan pa vinkeldndringen &r relativt stor da
stromningsmotstandet helt tas bort, vilket beror pa att de enda friktionskrafter vilka fran
vattnet bromsar segelbatens rotation dr kopplade till den aktuella vinkelhastigheten. I ett
verkligt fall kommer dven vattnets troghetskrafter att spela viss roll for resultatet men pa
grund av berdkningskomplexitet har de hir uteslutits. Da jimforelser hela tiden gors gentemot
en oskyddad kol dr mediets betydelse av mindre relevans. I detta arbete har dock vattnets
effekt i mojligaste mén predikterats for att pad sa sitt uppnd mer realistiska resultat.

Den studerade kolen har antagits vara tillverkad med en fena av gjutjdrn och en bulb av
bly. Vidare har blydelen ej antagits vara utsatt for deformation vid grundstdtning vilket
medfor att den maximala kollisionskraften 1 ett verkligt fall kommer att vara nigot ldgre an
det hér berdknade.
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8 Vidare arbete

[ ett vidare arbete bor materialmodellerna verifieras och fler material och
materialkombinationer undersdkas. Det bor dven utvdrderas hur blyet i bulben ddmpar den
maximala kollisionskraften, ndgot som inte har undersokts i detta arbete. Utdver detta skulle
det dven vara av intresse att titta pa en mer mekanisk 16sning, t.ex. en hydraulisk ddmpare
eller ett friktionselement som tar upp energi och efter kollisionen Aaterstills till sin
ursprungliga form.

Vissa av de hardnandesamband som anvénts for de olika kolskyddsmaterialen har tagits
for detaljer med forutbestimda geometrier. Da berdkningar utforts for materialen har det visat
sig att vissa detaljer deformerats mycket ndra den maximala lingden. Det dr dérfor av intresse
att verifiera de 1 detta arbete anvidnda materialmodellerna. Ett enkelt sitt for att ta fram
materialdata for en lamplig geometri ar att med hjilp av ett FE-program modellera en volym
och sedan ansitta Onskade startvillkor for att erhalla ett kraft-deformationssamband vilket
sedan kan anvéndas i mekanikmodellen.

I detta arbete har forenklade geometrier anvénts for att bestimma troghetsmomenten 1
mekanikmodellen. I ett vidare arbete vore det Onskvart att integrera fram ett mer korrekt virde.
Med detta foljer att massfordelningarna av skrovet och kdlen méste vara kinda.

Kvar att utreda &r dven hur ett kolskydd paverkar seglingsegenskaperna. Denna
undersdkning bor ga hand i hand med designutvecklingen. D& resultaten visar péd en kraftig
reducering av kollisionskraften vore det synd om utvecklingen av denna applikation inte far
fortsétta. Att finna en konstruktion som gér att forena med goda seglingsegenskaper bor
absolut vara mojligt.
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Bilaga 1, Jamforelse av maximala krafter

15 knop -4% -5% -71%

0,5 -43% -69% -86%

Jamforelse av maximala kollisionskrafter

30,0
@ Inget Skydd
@ Naturgummi
25,0 O Nitrilgummi
O Aluminiumskum

20,0

15,0

Kollisionskraft [MN]

10,0

5,0

0,0

5 knop och Cd =0 5 knop och Cd =0,2 5 knop och Cd =0,5 10 knop och Cd =0,2 15 knop och Cd =0,2
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Bilaga 2, Jamforelser mellan olika materialmodeller

Kollisionshastighet 5 knop

CD:032 [_]
Jamforelse av kollisionskraften for olika material
—— Inget skydd
—— Naturgummi
Nitrilgummi
Aluminiumskum
=
=
&
i
¥
Tid [s]
Jamforelse av vinkelandringen for olika material
Inget skydd
—— Naturgummi
Nitrilgummi
——— Aluminiumskum
=
[T
k-]
g
2
©
4
£
s
Tid [s]




Forskjutning i x-led [mm]

300

200

100

-100

-200

Jamforelse av deformation i x-led for olika material

—— Inget skydd
—— Naturgummi

Nitrilgummi

——— Aluminiumskum

Tid [s]

Vinkelhastighet [rad/s]

Jamforelse av rotationshastighet for olika material

—— Inget skydd
—— Naturgummi
Nitrilgummi

——— Aluminiumskum

Tid [s]
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Kollisionshastighet 10 knop

CD=072 [_]
Jamforelse av kollisionskraften for olika material
20000
—— Inget skydd
—— Naturgummi
15000 Nitrilgummi
——— Aluminiumskum
_. 10000
4
=
ki
X 5000
0
-5000

Tid [s]

Vinkel [grader]

Jamférelse av vinkeldndringen for olika material

Tid [s]

—— Inget skydd

—— Naturgummi
Nitrilgummi

——— Aluminiumskum
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Forskjutning i x-led [mm]

300

200

100

-100

-200

Jamforelse av deformation i x-led for olika material

Inget skydd
—— Naturgummi

Nitrilgummi
——— Aluminiumskum

Tid [s]
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Bilaga 3, Inverkan av skilda Cd

Inverkan av skilda Cd

10000

8000

6000

4000

Kraft [kN]

2000

-2000
Tid [s]

Inverkan av skilda Cd

10000

8000

6000

4000

Kraft [kN]

2000

-2000

Tid [s]
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Vinkel [grader]

Inverkan av skilda Cd

Tid [s]

Fosrkjutning i x-led [kN]

Inverkan av skilda Cd

-100

-200

-300

-400

-500

Tid [s]
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Vinkelhastighet [rad/s]

Inverkan av skilda Cd

Tid [s]
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Bilaga 4, Materialmodeller

Nedan representeras samband mellan kraft och forskjutning for de material som har anvénts i
kolskyddet.

Olika materialmodeller

10000

8000

6000
—_ ——Gjutjarn
3 i .
X, —— Nitrilgummi
£ 4000 :
] Naturgummi
x ——— Aluminiumskum
2000
0
-2000

Forskjutning [mm]

Nedan foljer sambanden for kraft och forskjutning for de olika modellerna.

Utan skydd
F,(x) =241700000 - x

Nitrilgummi
F . (x)=-2-10"-x*+9-10" -x* =10" - x* + 7-10* - x* =107 - x + 12080

Naturgummi
F . (x)=9-10" - x> =4.10" -x* +5-10" - x* =10 - x> + 7-10° - x + 3845

Aluminiumskum
F, (x) =510 - x> =9-107 - x> +5-10° - x + 47094
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Appendix A, Batform

For fa en god approximation av segelbaten studeras battillverkaren Hallberg-Rassys 53 fotare.
Att valet foll pa just denna battyp beror pa att det dr bland de stora segelbatarna
kollisionsproblemet #r storst, mest p.g.a. att reparationerna blir sa mycket svarare med en
sadan bat. Hallberg-Raassy 53 &r en svensk bat som tillverkades mellan 1992 till 2006 i 88
exemplar. Specifikationen for Hallberg-Rassy 53 representeras i tabellen nedan och &ar himtat
frén tillverkarens hemsida'.

Hallberg-Rassy 53

Designer German Frers
CE-kategori A - Obegransad oceansegling
Skrovlangd 16,44 m
Bredd 4,64 m
PK]a%pé%?ne Qrgéellas i grundgdende version) 2,29m
Deplacement 23 ton
Blykdl, vikt 9ton
Segelyta med kryssfock 131 m2
Segelyta med genua 148 m2
Motor Volvo Penta TAMD 41 B HD,

Volvo Penta D3-110
Effekt kW / HP vid vevaxel 81/110
Max vridmoment 342 Nm at 2000 RPM
Dieseltank 850 liter
Vattentank 1020 liter

For att kunna berékna barkraften Fg och det moment Mp vilka uppkommer da skrovet sénks
ner i vattnet maste man kinna till hur batskrovet dr format. I detta arbete har skrovet byggts
upp av flera polynom och direfter har volymen under vattenytan integrerats fram.

(u3, V3)

(U, vy)

Figur 1

vi= 0,7 m (Avstandet till vattenlinjen fran ldgsta punkten pa skrovet)
vo= 0,5 m (Avstandet till vattenlinjen fran framre brytpunkten 2)
v3= 1,5 m (Avstand fran vattenlinjen till relingen)

! Produktblad fran Hallberg-Rassy. <www.hallberg-rassy.com> Himtad 20 april 2007



u;= 6,5 m (Avstand fran aktern till kdlens infdstningspunkt)
w= 15 m (Avstand fran aktern till brytpunkt 2)
u3= 16 m (Skrovlidngd dven kallat 1dngd 6ver alt)

wo= 2,75 m (Akterbredden pa baten)
D= 2,3 m (Djupgaende)

m;= 14 000 kg (Batkroppens massa exklusive kol)
mp= Beridknas utifran 6vriga data. (Kdlens massa)
mmt:24 OOO kg

Skrovformen byggs upp med hjidlp av ett antal matematiska funktioner. Formen uppifran
byggs upp med tva andragradsfunktioner med villkoren att de skall vara bredast vid kolens
infastningspunkt (d.v.s. att derivatan dér 4r noll) samt ha en forutbestimd bredd 1 aktern och
foren.

Fran sidan byggs formen ocksa upp av tvd andragradsfunktioner. Den forsta
funktionen har férutom de tva givna punkterna (up,vo) och (u,,v,) villkoret att derivatan skall
vara noll vid kolens infastningspunkt. For den andra funktionen har de givna punkterna (u,,vs)
och (us,v3) forutbestimts och utdver detta har krav stéllts pa att derivatan i punkten (up,v7)
skall anta samma vérde for de bada funktionerna.

For att slutligen bestimma formen fran aktern har fjardegradsfunktioner anvénts.
Villkoren som stillts pa dessa ér att de skall vara sasmmanbundna med de ovriga funktionerna
samt att de inte skall vara for spetsiga. Exakta detaljer gar att utlisa ur matlabkoden i
Appendix C. For att fa en bild av hur bra approximationen dr med den verkliga formen gors
hir vissa jamforelser.

R I = e T T T )

Figur 2, Skrovform ur Matlab



Figur 3, Jimforelse mot ovansidan S~

Figur 5, Jamforelse 3d



Appendix B, Mekanikmodell

Modellen frilaggs och krafter ritas ut, déarefter stédlls jamvikts- och momentekvationer upp.

I — _

Fg

Figure 1

Jamviktsekvationer
Har tecknas kraftjamvikt i x- och y-led. Vinkeln @ dr lutningen av baten enligt figur

z F = mag
0 —cos@) (Fy 0 i+b0—ab i+df—cé’
+F,| . - - =m| . lEmy .
F, sin @ 0 (m, +m,)g $—al—b6* y—cO-do*
Momentekvation
Hir tecknas momentjamvikt kring den nedre punkten pa kolen dir F angriper.

ZMA =ZIGa+m~r% g,
My+M, —mga—m,gc=(I, +162)é+m1[()'é+bé—a92)b—(j}—aé—béz)a]+mz[(jé+dé—céz)d—(j?—cé—déz)c]

Styrande differentialekvationer

Sambanden tecknas och formuleras i form av ett matrisproblem med de tre obekanta
accelerationerna. Detta dr systemets styrande differentialekvation vilken 16ses med hjilp av
Matlabs inbyggda I6sare ode45.

m, +m, 0 m,b+m,d X —F, cos@— F, + 6 (ma+myc)
0 m, +m, —ma—m,c yr=|F,+F,sin@—(m, +m,)g+6(mb+m,d)
mb+m,d —ma-myc Iy +1Ig, +m(a>+b*)+m,(c*+d*)||0 M,+M, +mga+m,gc
. 2 o P . . . . .
Dir g -c, .42 Cp=0,2 da laminir stromning kring en ellipsoid antas.
2
M,=F, r,

F, = ”J.p - g -dxdydz

M, = ZF 5t n = antal element
i=1



F, =F,(x) Kollisionskraften som funktion av forskjutningen i x-led
a=sin(@+@)- L,

b=cos(8+¢)- L,

c=sinf-L,,

d=cos@-L,

Q= arctan(x”’j
Yrp




Appendix C, FlIodesschema

Detta appendix syftar till att ge ldsaren en kort resumé av hur Matlabprogrammet fungerar.
For den intresserade finns dven den rena koden sist 1 detta appendix.

For att oka overskadligheten har programmet delats upp i ett antal underprogram som
kommunicerar med varandra enligt flodesschemat nedan.

main.m

boatshape.m

balance.m

calculate.m
[

draw.m
|

A 4

polynom_2.m

A

polynom_4.m

diff 8.m water_surface.m

Forst nollstills alla gamla data och kommandon. Dérefter deklareras ett antal variabler som
globala vilket innebér att variablerna @ven blir synliga for funktionsfilerna. De filer vilka dr sa
kallade funktionsfiler dr kursiverade i figuren ovan. Efter att ett antal variabler och
materialparametrar, t.ex. vattnets densitet, materialens fjdderegenskaper, formparametrar m.m
deklarerats anropas filen boatshape.m. Filen skissar med hjélp av de givna formparametrarna
upp batskrovets form och representerar detta i ett fonster med tre planvyer och en
tredimensionell bild av skrovet. For framtiden sparas flera virden for att kunna anvéndas
senare, t.ex. vid volymsberdkningen.

For att fa skrovet i balans kors filen balance.m dir det berdknas hur stor massan pa
kolen ska vara samt placeringen av skrovets tyngdpunkt da baten ligger i vila.

For att kunna kora diff 8.m maste startvillkor anges samt under hur langt tidsintervall
man vill kora programmet. Direfter 10ser Matlab differentialekvationerna med hjilp av den
inbyggda 16saren ode45. Nir korningen #r klar retureneras virden pa x,y och 6 samt deras
derivatorer. Dessa virden sparas for att sedan kunna anvindas vid berdkningen av kraften i
kollisionspunkten i filen calculate.m. Slutligen anropas filen draw.m dér vissa storheter
plottas. Filerna polynom_2.m, polynom_4.m och water_surface.m @r rena funktionsfiler som
vid anrop genererar ett givet tal beroende pa vilka inparametrar de far.



[)

% Batens parametrar

global k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 1 cl Cd

global vl v2 v3 ul u2 u3 wO Ltpl Ltp2 Lk D ml m2 ra g x_tp y_tp
global konstl konst2 konst4 konstb5

[

% Material- och medieparametrar

ra=1000; % Vattnets densitet
g=9.81; % Gravitationskonstant
Cd=0.2; % Motstandsparameter for vattnet
v_knop=15; % Batens hastighet [knop]
% Batparametrar
v1=0.7; % Avstand fran vattenlinjen till kdlens infdstningspunkt
v2=0.5; % Avstand till vattenlinjen till brytpunkt 2
v3=1.5; % Avstand till relingen
ul=6.5; % Avstand fran 0 till brytpunkt 1
u2=15; % Avstand fran 0 till brytpunkt 2 (Koélinfdstningspunkt)
u3=16; % Avstand fran 0 till brytpunkt 3 (Langd overallt)
w0=2.75; % Akterbredd
D=2.3; % Djupgéende
ml=14000; % Batens vikt (exklusive kol)
y_tp=1.8; % Tyngdpunkt i y-led (hdjdled)

% Materialparametrar

% kl-k6 parametrar for icke ilnjar fjadder som genererar en fjaderkraft

% enligt Fk=k1l*x"5+k2*x"4+k3*x"3+kd*x"2+kd*x+k6

k1=0;

k2=8e9;

k3=9e8;

kd4=-4e8;

k5=3e7;

k6=1.05e5;
k7 och k8 anvands da man vill approximera fjaderkraften med tva olika
funktioner anvands vid d& man anvander aluminium skum, kraften
genereras enligt Fk=k7*e” (k8*x) parametern 1 anger var brytningen
sker mellan dessa tva kurvor

o° o o

o\

k7=1.37e5;

k8=1.68el;

1=0.1;

% cl anvédnds d& man har en linja&r dampare som ger en kraft enligt
% Fd=cl*x

cl=0;

boatshape % Anrop av boatshaoe.m

balance % Anrop av balance.m

[

% Parametrar som kan berdknas
Lk=D-v1l;
Ltpl=sqgrt ((x_tp) "2+ (y_tp)"2);

o\

Kélens langd

Avstandet fréan kdlens nedre punkt
till batens tyngdpunkt

Avstandet fréan kdlens nedre punkt

o\

o\

Ltp2=0.0*Lk;

o\



o\

till kolens tyngdpunkt
hastighet i [m/s]
Kdlens vikt

Tyngdpunkt i x-led

v=v_knop*1.852/3.6;
m2=(Fb/g-ml) ;
x_tp=-Mb/g/ml;

o o

o\

% Startvillkor
th_0=0*pi/180;
th_dot_0=0;
x_0=0;
x_dot_0=v;
y_0=0;
y_dot_0=0;
t_max=0.5;

% Losare
options=odeset ('RelTol',le-6, 'AbsTol',1le-10);
[t_vek,Z]=0ded5('diff_8"', [0 t_max], [th_0 th_dot_0 x_0 x_dot_0 y_0
y_dot_0],options);

th=2(:,1);

th_dot=Z(:,2);

x=Z(:,3);

x_dot=7(:,4);

y=2(:,5);

y_dot=Z(:,6);

calculate % Anrop av calculate.m
draw % Anrop av draw.m

[)

% Givna data sparas under 1 en matris
Spara=[t_vek th*180/pi th_dot th_dot_dot' x*1000 x_dot*1000
x_dot_dot'*1000 y*1000 y_dot*1000 y_dot_dot'*1000 F_k/1000];



Boatshape

%= boatshape.m =
% Botten
% Funktion 1
Al=[2*ul 1 0;
ul”2 ul 1;

u272 uz2 1];

bl=[0;-v1;-v2];
konstl=Al\bl;

subplot (2,2,2)
x=linspace(0,u2,100);

plot (x,polynom 2 (x,konstl))
axis equal
hold on

subplot (2,2, 3)
z=zeros (1, length(x));
plot3(x,z,polynom_2 (x,konstl))
hold on

o\

Funktion 2

A2=[2*u2 1 0O;
u272 u2 1;
u3”2 u3 1];

b2=[2*konstl (1) *u2+konstl (2);-v2;v3];
konst2=A2\b2;

subplot (2,2,2)

x=linspace (uz2,u3,100);

plot (x,polynom 2 (x,konst2))
axis equal

hold on

subplot (2,2,3)
z=zeros (1, length(x));
plot3(x,z,polynom_2 (x,konst2))

hold on
% Uppifran
% Funktion 4
A4=[2*ul 1 0;
00 1;

u3”2 ul3 1];

b4=[0;w0/2;0];

konst4=A4\b4;



o\

o\

subplot (2,2,4)
x=linspace(0,u3,100);

plot (x,polynom 2 (x,konst4))
axis equal

hold on

subplot (2,2,3)
y=v3*ones (1, length(x));
plot3(x,polynom_2(x,konst4d),y)
hold on

Funktion 5
AS5=[2*ul 1 O;
00 1;
u3”2 ul3 1];

b5=[0;-w0/2;0];
konst5=A5\b5;

subplot (2,2, 4)

x=linspace (0,u3,100);

plot (x,polynom_2 (x,konst5))
axis equal

subplot (2,2,3)
y=v3*ones (1l, length(x));
plot3(x,polynom_2(x,konstb),vy)
hold on

for i=1:u2*n

fl=polynom_2((i-1)/n,konstl);
f4=polynom_2((i-1)/n,konst4);
f5=polynom_2((i-1)/n,konstb);

subplot (2,2, 3)

Funktion 6
A6=[0 0 0 1;
f4~4 £473 £472 1
£f5~4 £573 £572 1
(0.75*f£4)~4 (0.75*£4)~3 (0.75*f4)~2 171;

b6=[f1;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;

subplot(2,2,1)

z=linspace (f4,£5,100);

plot (z,polynom_4(z,konst6))
hold on

subplot (2,2, 3)



x=(i-1)/n*ones (1, length(z));
plot3(x,z,polynom_4(z,konst6))
axis equal

hold on

end

for i=(u2+1):u3
f2=polynom_2((i-1),konst2);
f4=polynom_2((i-1),konstd);
f5=polynom_2((i-1),konst5);
% Funktion 6
A6=[0 0 0 1;

f4~4 £473 £472 1

£f574 £573 £572 1

(0.65*f4)"4 (0.65*f4)~3 (0.65*f4)"2 171;

bo=[f2;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;

subplot(2,2,1)

z=linspace (£f4,£5,100);

plot (z,polynom 4 (z,konst6))
hold on

subplot (2,2, 3)
x=(1i-1)*ones (1, length(z));
plot3(x,z,polynom_4(z,konst6))
axis equal

hold on

z=polynom_2 (-konst4(2)/(2*konst4(1)),konst5)*[1 -11];
subplot(2,2,1)

plot(z,y)

hold on

z=[w0/2 -w0/2];
subplot (2,2, 3)
plot3(x,z,y)
hold on

x=[0 16];
subplot (2,2,2)
plot (x,vy)

axis equal
hold on



Balance

% = balance.m =
th=0;
y=0;
Mb=0;
Fb=0;
% - Lyftkraften och momentet pga undantrdangt vatten -

o\

o\

Fb &r riktad uppat
Mb dr riktad medurs

=1; % Antal delar per meter vid 'numerisk' integration
for i=1:u3*n

o\

o]

fl=polynom_2(((i-1)/n),konstl);
f2=polynom_2(((i-1)/n),konst2);
f3=water_surface(((i-1)/n),th,y);
f4=polynom_2(((i-1)/n), konst4)
f5=polynom_2(((i-1)/n),konst5);

if i<u2*n
% funktion 6
A6=[0 0 0 1;
£f4~4 £473 f£472 1
£574 £573 £572 1
(0.75*f£4)~4 (0.75*£4)~3 (0.75*f4)~2 171;

bo=[f1;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;
=(f3-f1);

else
% funktion 6
A6=[0 0 0 1;
f4~4 £4~3 £472 1
£574 £573 £572 1
(0.65*f4)"~4 (0.65*f4)"3 (0.65*f4)"2 171;

bo=[f2;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;

=(f3-f2);

end

if H>0
c=[konst6 (1) konst6(2) konst6(3) 0 konst6(4)-£3];
zl=max (real (roots(c)));

Vol (i, :)=2*1/n*(f3*zl-konst6(1)/5*z1"5-konst6(2)/4*z1"4-
konst6 (3)/3*z1"3-konst6 (4) *z1);

% En ny vinkel infdrs tillsammans med vektorns langd fran
% koOlens nedre punkt till volymselementets tyngdpunkt, P.
phi=atan((((i-1/2)/n)-(ul))/(D+£3-0.4*H));

Lp=sqgrt ((((i-1/2)/n)—-(ul)) "2+ (D+£3-0.4*H)"2);

if Vol(i)>0



Fb=Fb+Vol (i, :)*ra*g;
Mb=Mb-Vol (i, :) *ra*g* (sin(th+phi) *Lp) ;
end
end
end

Diff_8
$ = diff_8.m -
function [zprim]=diff_8(t,z,flaqg)

global k1l k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 cl Cd

global vl v2 v3 ul u2 u3 w0 Ltpl Ltp2 Lk D ml m2 ra g x_tp y_tp

global konstl konst2 konst4 konst5

% z(1l) = vinkel
% z(2) = vinkelhastighet
% z(3) = lage 1 x-led
% z(4) = hastighet i x-led
% z(5) = lage i y-led
% z(6) = hastighet i y-led
% zprim(l) = z(2)
% zprim(2) = .... vinkelacceleration
% zprim(3) = z(4)
% zprim(4) = .... acceleration i x-led
% zprim(5) = z(6)
% zprim(6) = .... acceleration i y-led
Fb=0;
Mb=0;
5 - Har beradknas den undantrangda volymen, lyftkraft och lyftmoment -
% Fb dr riktad uppat
% Mb dr riktad medurs
n=1; % Antal delar per meter vid 'numerisk' integration
for i=1:u3*n
fl=polynom_2(((i-1)/n),konstl);
f2=polynom_2(((i-1)/n),konst2);
f3=water_surface (((i-1)/n),z(1),z(5));
f4—polynom_2(((1—1)/ ), konstd) ;
f5=polynom_2(((i-1)/n),konst5);
if i<u2*n
% funktion 6
A6=[0 0 0 1;
f4~4 £47~3 £472 1
£f574 £573 £572 1
(0.75*%£4)"4 (0.75*£4)~3 (0.75*f4)"2 11;

b6=[£f1;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;



H=(£3-f1);

else
% funktion 6
A6=[0 0 0 1;
f4~4 £4~3 £472 1
£5~4 £573 £572 1
(0.65*f4)"~4 (0.65*f4)"3 (0.65*f4)"2 171;

b6=[£f2;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;

H=(f3-f2);

end

if H>0
c=[konst6 (1) konst6(2) konst6(3) 0 konsto6(4)-£f3];
zl=max (real (roots(c)));

Vol (i, :)=2*1/n*(f3*z1-konst6(1)/5*z1"5-konst6(2)/4*z1"4-
konst6(3)/3*z1"3-konst6(4)*z1);

% En ny vinkel infdrs tillsammans med vektorns langd fran
% kOlens nedre punkt till volymselementets tyngdpunkt, P.
phi=atan((((i-1/2)/n)—-(ul))/(D+£3-0.4*H));

Lp=sqrt ((((1-1/2)/n)—-(ul)) "2+ (D+£3-0.4*H)"2);

if Vol (i)>0
Fb=Fb+Vol (i, :) *ra*g;
Mb=Mb-Vol (i, :) *ra*g*(sin(z (1) +phi) *Lp) ;

end
end

end
s - Friktionskraft fran vattnet -
if z(1)>0

c=[konst2 (1) konst2(2)-tan(z(1)+pi/180) konst2(3)-((D-
z(5))*(1/cos(z(1)+pi/180)-1)—(ul)*tan(z(1l)+pi/180)-z(5))1;

zl=max (real (roots(c)));

Lillaxeln=2;
Storaxeln=(zl-ul);
Area=pi*Lillaxeln/2*Storaxeln/2;

rl=((u2-ul) 2+ (Lk+vl-v2)"*2)"°0.5;
ksi=atan((u2-ul)/ (Lk+vl-v2));

v=rl*z (2)+z(4)*cos(ksi+z(1l))—-z(6)*sin(ksi+z(1l));

if v>0
Fv=Cd*pi*Area*ra*v"2/2;
else
Fv=-Cd*pi*Area*ra*v”"2/2;
end

Mv=-Fv*rl;
else
Lillaxeln=2;



Storaxeln=ul;
Area=pi*Lillaxeln/2*Storaxeln/2;

rl=((ul)”2+(Lk)"2)"0.5;
ksi=atan((-ul)/ (Lk));

v=rl*z(2)+z(4)*cos(ksi+z(1l))-z(6)*sin(ksi+z(1l));

if v<O0
Fv=-Cd*pi*Area*ra*v”"2/2;
else
Fv=Cd*pi*Area*ra*v"2/2;
end

Mv=-Fv*rl;

% Fjader och Dampare
if z(3)>0
if z(3)>0.1
k=k7*exp (k8*z (3));

else
k=k1l*z (3)"5+k2*z (3)"4+k3*z (3)"3+kd*z (3)"2+k5*z (3) +k6;
end
c_d=cl;
else
k=0;
c_d=0;
end
3 - Styrande diff -

% Langder
xi=atan(x_tp/y_tp);
a=cos(z(1)+xi)*Ltpl;
b=sin(z(1l)+xi)*Ltpl;
c=sin(z (1)) *Ltp2;
d=cos(z (1)) *Ltp2;

% Masstroghetsmoment
Igl=208/320*ml*v1"2;
Ig2=m2/12*Lk"2;

A=[ml+m2 0 ml*b+m2*d;
0 ml+m2 —-ml*a-m2*c;
ml*b+m2*d —-ml*a-m2*c Igl+Ig24+ml*(a”2+b"2)+m2* (c”2+d"2)];
B=[-Fv*cos(z(1l)+ksi)-k—-c_d*z(4)+z(2)"2* (ml*a+m2*c) ;
Fb+Fv*sin(z (1)+ksi)—(ml+m2) *g+z (2)"2* (ml*b+m2*d) ;
Mb+Mv+ml*g*a+m2*g*c];

dot_dot=A\B;

%$Samband



zprim=zeros(4,1);
zprim(l)=z(2);

(
zprim(2)=dot_dot (3);
zprim(3)=z(4);
zprim(4)=dot_dot (1) ;
zprim(5)=z(6);
zprim(6)=dot_dot (2);
Calculate
% = calculate.m =

o° o
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batskravet.

o o

o\

)=

Hér berédknas reaktionskrafter och accelerationer i x-—,
reaktionskrafterna dr de som upstdr vid infédstningen av kdlen mot
For att koéra denna fil madste en simulering via main.m ha
korts éversétnningen mellan variablerna syns nedan

y— och th-led

z (1
% z(2)= th dot
% z(3)=x
% z (4)=x_dot
% z(5)=y
% z (6)=y_dot
stop=length(t_vek); % Talar om hur ménga tidssteg som har anvants

Fb=zeros (stop,1);
Mb=zeros (stop, 1) ;

for ii=l:stop %

Loopar frédn 1 till antal tidssteg
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Fb dr riktad uppat
Mb dr riktad medurs

% Antal delar per meter vid
for i=1:u3*n

o\

3
I
—

fl=polynom_2(((i-1)/n),konstl);
f2=polynom_2(((i-1)/n), konst2)
f3=water_surface(((i-1)/n),th(ii),
f4=polynom_2(((i-1)/n), konst4),
f5=polynom_2(((i-1)/n),konst5);

if i<u2*n
% funktion 6
A6=[0 0 0 1;
£f4~4 £473 f£472 1
f574 £573 f572 1
(0.75*f£4)"~4 (0.75*f£4)"3

b6=[£f1;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;
= (£3-f1);

else

[)

% funktion 6

'numerisk’

(0.75*%£4)

integration

y(ii));

"2 1];



A6=[0 0 0 1;
f4~4 £473 £472 1
£574 £573 £572 1
(0.65*£4)"4 (0.65*f4)"3 (0.65*f4)"2 1];

bo=[f2;v3;v3;0];
konst6=A6\b6;

H=(f3-£2);

end

if H>0
c=[konst6 (1) konst6(2) konst6(3) 0 konsto6(4)-£f3];
zl=max (real (roots(c)));

Vol (i, :)=2*1/n*(f3*z1-konst6(1)/5*z1"5-konst6(2)/4*z1"4-
konst6 (3)/3*z1"3-konst6 (4) *z1);

% En ny vinkel infdrs tillsammans med vektorns langd fran
% kodlens nedre punkt till volymselementets tyngdpunkt, P.
phi=atan((((i-1/2)/n)-(ul))/(D+£3-0.4*H));

Lp=sqrt ((((1-1/2)/n)—-(ul)) "2+ (D+£3-0.4*H)"2);

if Vol (i)>0
Fb(ii)=Fb(ii)+Vol (i, :)*ra*g;
Mb(ii)=Mb(ii)-Vol (i, :)*ra*g*(sin(th(ii)+phi)*Lp);
end

if th(ii)>0
c=[konst2 (1) konst2(2
y(ii))*(1/cos(th(ii)+pi/180)-
zl=max (real (roots(c))

th(ii)+pi/180) konst2(3)-((D-
)*tan (th(ii)+pi/180)—-y(ii))]1;

=~

tan
(u
Lillaxeln=2.5;

Storaxeln=(zl-ul);
Area=pi*Lillaxeln/2*Storaxeln/2;

rl=((u2-ul) 2+ (Lk+vl-v2)"*2)"°0.5;
ksi=atan((u2-ul)/ (Lk+vl-v2));
v(ii)=rl*th_dot (ii)+x_dot (ii) *cos(ksi+th(ii))-

y_dot (ii) *sin(ksi+th(ii));

if v(ii)>0
Fv(ii)=Cd*pi*Area*ra*v(ii)"2/2;

else
Fv(ii)=-Cd*pi*Area*ra*v(ii)"2/2;
end
Mv (ii)=-Fv(ii)*rl;
else

Lillaxeln=2.5;
Storaxeln=ul;
Area=pi*Lillaxeln/2*Storaxeln/2;



A

rl=((ul)” Lk
1)

~0.5;
ksi=atan )

)"2)
/ (Lk)

14

v(ii)=rl*th_dot (ii)+x_dot (ii)*cos(ksi+th(ii))-
y_dot (ii) *sin(ksi+th(ii));

if v(ii)<O0

Fv(ii)=-Cd*pi*Area*ra*v(ii)"2/2;
else
Fv(ii)=Cd*pi*Area*ra*v(ii)"2/2;
end
Mv (ii)=-Fv (ii)*rl;
end
% - Krafter vid grundet -
% Fjader och Dampare
if x(ii)>=0
if x(ii)>1

k(ii)=k7*exp (k8*x(ii));

k(ii)=kl*x(1ii)"5+k2*x(1ii)"4+k3*x(1ii)"3+kd*x(ii)"2+k5*x(1i1)+k6;

% Langder
xi=atan(x_tp/y_tp);
a=cos (th(ii)+xi)*Ltpl;
b=sin(th(ii)+xi) *Ltpl;
c=sin(th(ii)) *Ltp2;
d=cos (th(ii))*Ltp2;

% Masstroghetsmoment
Igl=208/320*ml*v1"2;
Ig2=m2/12*Lk"2;

=[ml+m2 0 ml*b+m2*d;
0 ml+m2 —-ml*a-m2*c;
ml*b+m2*d —-ml*a-m2*c Igl+Ig24ml* (a”2+b"2)+m2* (c"2+d"2)1];

B=[-Fv(ii)*cos(th (1 )+ksi)—k(ii)—
c_d(ii)*x_dot(11)+th dot (1i)"2* (ml*a+m2*c) ;
Fb(ii)+Fv(ii)*sin(th(ii)+ksi)—-(ml+m2)*g+th_dot (ii)"2* (ml*b+m2*d);
Mb (ii)+Mv (ii)+ml*g*a+m2*g*c];

dot_dot=A\B;



x_dot_dot (1,ii)=dot_dot (1
y_dot_dot (1l,ii)=dot_dot (2
(

;
;
)i

)
)
3

th_dot_dot(1l,1ii)=dot_dot
end
5 - Reaktionskrafter vid kdlens infastning -

for ii=l:stop
F_k(ii,1)=k(ii)+c_d(ii)*x_dot(ii);
end

o\

figure (2)

plot (t_vek, th*180/pi)
title('Tid mot vinkeln')
xlabel ('Tid [s]")

ylabel ('Vinkel [grader]")

figure (3)

plot (t_vek, th_dot)

title('Tid mot vinkelhastighet')
xlabel ('Tid [s]")

ylabel ('Vinkelhastighet [rad/s]'")

figure (4)

plot (t_vek, th_dot_dot)

title('Tid mot vinkelacceleration')
xlabel ('Tid [s]"'")

ylabel ('Vinkelacceleration [rad/s”2]")

figure (5)

plot (t_vek,x*1000)

title('Tid mot x-lage')
xlabel ('Tid [s]")

ylabel ('"Position x-led [mm]")

figure (6)

plot (t_vek, x_dot*1000)

title('Tid mot hastighet 1 x-led')
xlabel ('Tid [s]")

ylabel ('Hastighet x-led [mm/s]")

figure(7)

plot (t_vek,x_dot_dot*1000)

title('Tid mot acceleration 1 x-led')
xlabel ('Tid [s]'")

ylabel ('Acceleration o x-led [mm/s"2]")

figure (8)
plot (t_vek,y*1000)
title('Tid mot y-lage')



xlabel ('Tid [s]'")
ylabel ('Position y-led [mm]"')

figure(9)

plot (t_vek,y_dot*1000)

title('Tid mot hastighet 1 y-led')
xlabel ('Tid [s]")

ylabel ('Hastighet y-led [mm/s]")

figure (10)

plot (t_vek,y_dot_dot*1000)

title('Tid mot acceleration i y-led')
xlabel ('Tid [s]")

ylabel ('Acceleration o y-led [mm/s”2]")

figure(14)

plot (t_vek,F_k/1000)

title('Tid mot kollisionskraft')
xlabel ('Tid [s]")

ylabel ("Kraft [kN]")

function g=polynom_4 (z,konst6)

g=konst6 (1) *z."4+konst6 (2) *z."3+konst6(3)*z."2+konst6 (4);

o\

Water surface

function g=water_surface(x,th,vy)

global D ul
g=tan (th+pi/180) *x+ (D-y)*(1/cos (th+pi/180)-1)—(ul)*tan(th+pi/180)-y;
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