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Sammendrag

Havbruksneeringen i Norge er en voksende industri, som bidrar til a skape betydelige antall
arbeidsplasser og inntekter i hele landet. Etterspgrselen av oppdrettsfisk er stor bade i inn- og
utland, og industrien har gkt i rekordfart. Miljgproblemene knyttet til oppdrett har veert en
faktor som har pavirket neeringen. Ny teknologi som lukket- og semilukket oppdrettsanlegg
har skapt hap og nye muligheter for den norske havbruksnzeringen. Innenfor disse typene
av oppdrettsanlegg er det allerede flere prosjekter og mange av dem er godt i gang. En av
dem er Hauge Aqua Solutions (OVUM AS) som har skapt Egget®. Lukket oppdrett i sjg
krever en forankring som taler belastningene fra de ytre kreftene som vind, strgm og bgl-
ger. En annen utfordring som havbruksneeringen og lukkede oppdrettsanlegg star ovenfor, er
arealbruken som er forarsaket av fortgyning og forankring. Forslag til forankringsoppsett som

krever mindre areal enn de tradisjonelle rammefortgyningene er et relevant tema.

Malet med oppgaven er a utfgre eksperimentelle analyser av ulike forankringslgsninger til
Egget®. De eksperimentelle analysene ble utfort pa MarinLab ved Hogskulen pa Vestlandet.
Fokuset har veert a utfore de eksperimentelle testene pa en ngyaktig og repetitiv mate, slik
at resultatene kan benyttes for videre forskning. Samtidig skal den eksperimentelle dataen

overrekkes videre, slik at den numeriske dataen kan valideres.

Forankringsoppsettene som er blitt testet ut er rammefortgyning og ettpunktsforankring. Det
er utfort krengeprgve, decay-tester og regulaere- og irregulaere bglgetester. Det er utgrt en re-
petisjon for ettpunktsforankringen, hvor Egget® har et lokk pa for a undersgke om sloshing
har en innvirkning pa resultatene. Lastcelledata er ogsa malt for ettpunktsforankringen, og

disse resultatene blir presentert og analysert.

Pa slutten av resultatdelen er det et sammenligningskapittel der rammefortgyningen sam-
menlignes med ettpunktsforankringen. Resultatene tilsier at bevegelsesdataene til rammefor-
tgyningen vil ha en mindre pavirkning pa systemet, enn ettpunktsforankringen. Det blir ogsa
sammenlignet eksperimentell data opp mot numerisk data. Det ble observert at sammen-
ligningen mellom numerisk data og eksperimentell data gir et minimalt samsvar. Dette kan

forklares av storrelsesforskjeller, og utfordringer med a se likhetene.



Abstract

The aquaculture industry in Norway is growing, which helps to produce significant number of
jobs and economic value throughout the country. The demand for farmed fish is high both at
home and abroad, and the industry has grown at record speed. Environmental issues related
to fish farming have been a factor that has affected the industry. New technology such as
closed and semi-closed aquaculture facilities have created hope and new opportunities for the
Norwegian aquaculture industry. There are already several projects related to these types of
breeding facilities, with one of them being the Egg® by Hauge Aqua Solutions (OVUM AS).
Closed fish farming in the ocean requires an anchorage that can withstand the stresses from
external forces such as wind, current and waves. Another challenge facing the industry and
closed aquaculture facilities is the land use caused by mooring and anchoring. Proposals for
anchoring solutions that require less area than the traditional mooring frames are a relevant

topic.

The aim of the assignment is to carry out experimental analyses of various anchoring solu-
tions for the Egg®. The analyses have been carried out at MarinLab at the Western Norway
University of Applied Sciences. The focus has been to carry out the experimental tests in an
accurate and repetitive manner, so that the results can be used for further research. At the
same time, the experimental data must also be handed over to, so that the numerical data

can be validated.

The anchoring setups that have been tested are mooring frame and single point mooring.
Inclination tests, decay tests, and regular and irregular wave tests have been carried out.
The single point mooring test was repeated, with the Egg® having a lid on in order to check
if sloshing has an effect on the results. Loadcell data has also been measured for the single

point mooring. The results have been presented and analyzed.

At the end of the results sections there is a chapter comparing the mooring frame and the
single point mooring. The results indicate that the movement data of the mooring frame will
have a smaller influence on the system than the single point mooring. Experimental data are
also compared against numerical data. It was observed that the comparison between nume-
rical data and experimental data gives a minimal agreement. This can be explained by size

differences, and challenges to observe the similarities.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet som en avslutning pa den toarige masterutdanningen hav-
teknologi ved Universitetet i Bergen (UIB), skolearet 2022/2023. Oppgaven er skrevet for
Hauge Aqua Solutions, ogsa kalt OVUM AS, og de eksperimentelle forsgkene er utfort pa
MarinLab ved Hogskulen pa Vestlandet (HVL). Der Hogskulen pa Vestlandet og Universite-
tet i Bergen har et samarbeid om masterprogrammet. Masteroppgaven er levert til studiet

havteknologi ved Institutt for fysikk og teknologi, ved Universitetet i Bergen.

Jeg vil utnevne en stor takk til veilederne mine, Gloria Stenfelt, fgrsteamanuensis ved HVL
og MSc. Halvor L. Aga, for eksepsjonell hjelp og veiledning til masteroppgaven min. De har
veert talmodige og veert der nar jeg trengte dem, under hele masterperioden. Vil ogsa takke
UIB-veileder, Harald Totland, forsteamanuensis, for gode og verdifulle tilbakemeldinger og

tips pa masteroppgaven min.

Jeg vil ogsa takke de som var behjelpelig pa MarinLab, spesielt Harald Moen og Nafez Ar-

destani, som har kommet med tips under testperioden.

Avslutningsvis vil jeg takke alle medstudentene mine, venner og familie, for uerstattelig stot-
te. Spesielt vil jeg rette en stor takk til medstudent Simen Emil Hansen for det fremragende
samarbeidet i forbindelse med de numeriske verdiene som sammenlignes med de eksperimen-
telle dataene i min masteroppgave. I tillegg til at han var behjelpelig under store deler av

utfgrelsen til de eksperimentelle testene pa MarinLab.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Den norske havbruksneeringen har utviklet seg til en viktig eksportneering for Norge, og er
en viktig faktor innenfor beerekraftig mat [1]. Det startet pa 1960-tallet da neeringen gikk
fra tilvenning av regnbuegrret i ferskvann, til at Grgndtvedt-brgdrene utviklet en attekantet
flytemerd. Det tok ikke lang tid for produksjonen av laksefiske vokste, og bare fra 2007 til
2017 var det en arlig vekst pa 5.4 prosent [2]. Dagens oppdrettsnaering legger stor vekt pa
beerekraftig vekst og milj@, der naeringen bruker mye tid og ressurser pa a fa til en baerekraftig
og miljgvennlig oppdrettsnaering. Kjente problemer i dagens oppdrettsnaering er lakselus,
romning, hgy dgdelighet og forspill til omkringliggende miljs. Rgmt laks kan ha stor betydning
for villaksen som gyter i elvene, som igjen kan pavirke villaksens genmateriale. Lakselus er
ogsa et stort problem i oppdrettsneeringen idag. Den stresser og gdelegger skjellet til fisken
som resulterer i at oppdretterne er ngdt til a bruke mye ressurser pa avlusning. Kjemikaliene
og medisinen som benyttes kan veere farlig for laksen og skadelig for miljget. Dette bidrar
ogsa til gkte kostnader.

Forspill og avfall kan pavirke omkringliggende miljg og havbunnen. Omrader som er lite utsatt
for strgm og vannutskiftning, kan fa negative konsekvenser som endringer pa havbunnen.
Oppdretterne i Norge investerer store ressurser for a utvikle en teknologi som kan hjelpe til
a redusere miljgavtrykkene som oppstar ved a ha oppdrettsanlegg i sj¢. En slik nyutvikling
er lukket anlegg i sjo. Et lukket anlegg har som hensikt a ta inn vann fra dypet, under
det sakalte lusebeltet. Det lukkede anlegget er ikke 100 prosent lukket, siden det slipper
ut vann og blir i mange tilfeller kalt semi-lukket [3]. Et lukket anlegg skiller seg ogsa fra
et RAS-anlegg eller gjennomstrgmnings anlegg pa land. Dette pa grunn av den omfattende
renseteknologien til RAS-anleggene. Et RAS-anlegg er et lukket oppdrettsanlegg pa land.
Ved a ha et flytende lukket oppdrettsanlegg i sjg er det flere forhold som ma bli lagt vekt
pa, og et av dem er forankringslgsninger. For at anlegget skal unnga havari, ma den veere
forankret til havbunnen, og ha en fortgyning som holder anlegget stabilt. Et forslag fra Fiskeri-
og havbruksnaeringens forskningsfond (FHF) er at neeringen skal fa et bedre grunnlag til a
utvikle mindre arealkrevende lgsninger for forankringssystemer [4]. Denne problematikken
har blitt jobbet mot de siste arene og det har hittil veert uklart om mindre arealbruk vil fgre
til gkt kostnad [4]. En annen problemstilling innenfor det hydrodynamiske synspunktet for
lukkede anlegg idag er anleggets folsomhet for bglger. Systemets stivhet spiller en betydelig
rolle, der det primeere fokuset er pa a kartlegge egenbevegelsene og identifisere de bevegelsene

som skaper sloshing-effekten inne i modellen [5].



1.2 Egget®

Hauge Aqua ble etablert i 2012 og er et firma som har som mal a utvikle og drive en virksomhet
innenfor havbruk og teknologi, som skal drives baerekraftig og skonomisk. Datterselskapet til
Hauge Aqua er Hauge Aqua Solutions AS (HAS) og ble stiftet i 2016. Hauge Aqua Solutions
er teknologidelen av Hauge Aqua, og som na har byttet navn til OVUM AS. Forretnings-
modellen til OVUM AS er Egget® i en postsmoltversjon, og de holder stadig pa & utvikle den.
Modellen befinner seg na i testfasen ute i havet. Egget® er et lukket oppdrettsanlegg som
er utformet som et egg, der materiale er av sammensatt sandwichkompositt. Nitti prosent
av anlegget er nedsenket og ti prosent er over vannet. Egget® har som hensikt & tilfore en
beerekraftig vekst til havbruksnaeringen. Malet er null lakselus og remning, og unnga forspill

og avfall til omkringliggende miljg [6].

Egget® skal erstatte de sirkulsere notmerdene og skal stottes av forflate og elektrisk kraft. Ved
hjelp av to pumper blir innlgpsvannet til Egget® pumpet inn og ved en sirkulasjonsordning
inne i modellen blir vannet fgrt oppover. Vannet vil da ga ut ved toppen av modellen. Inne i
Egget® blir lysforhold, vannkvalitet, foring, oksygen, avfall og stremningsforhold kontrollert.
Kontroll av foring og organisk avfall er noe Hauge Aqua har stort fokus pa. Egget® er fortgyd
horisontalt inn i et eksisterende fortgyningsystem i en gard [6]. Figur 1 viser en tegning av

Egget® og hvordan det kan se ut innvendig.

HAUGE AQUA

Figur 1: Illustrasjon av hvordan det kan se ut pa innsiden til Egget® [6].



1.3 Malsetting

Problematikken rundt forankringslgsninger i dagens neering er alt fra beslaglegging av hav-
bunnen til arealkonflikt, kostnader og vedlikeholdsbehov. Ved a ta i bruk et lukket anlegg
kan arealbehovet minimeres, men her vil det igjen veere viktig a ha en stabil og sikker forank-
ringslgsning. Grunnen til dette er at et lukket anlegg i sjg skiller seg vesentlig fra tradisjonelle
apne merder i sjg. Forskjellene gar inn pa de hydrodynamiske perspektivene [3]. Dette vil si
alt fra bolgekrefter til pavirkningen av havstrgmmen pa konstruksjonen. I denne oppgaven

blir det fokusert pa belgekraften sin pavirkning pa Egget®.

Problemstillingen som oppgaven baserer seg pa er: Eksperimentelle analyser av forankrings-
Ipsninger for Egget®. Malet med oppgaven er & etablere forspkene, og gjennomfere eksperi-
mentene slik at de har en hgy grad av repeterbarhet og kan gjenspeile virkeligheten. Oppgaven
har som hensikt & analysere to ulike forankringslgsninger til Egget® slik at OVUM AS har
et innspill til videre forskning. De eksperimentelle testene skal forega i MarinLab, som ligger
pa Hggskulen pa Vestlandet. Samtidig skal denne masteroppgaven overrekke eksperimentell
data videre, for & validere numeriske data til en parallell masteroppgave [7]. Dette er en del
av prosessen for a forbedre analysemetoder i fremtiden. I Figur 2 blir det illustrert en av
de to forankringsoppsettene som blir testet ut i MarinLab. Dette forankringsoppsettet er en

rammefortgyning og det presenteres hvordan modellen av Egget® ligger i tanken.

Figur 2: Egget® i en rammefortgyning i MarinLab.



1.4 Gjennomfgring

Oppgaven skal gjennomfgres med en eksperimentell metode i MarinLab. Ved hjelp av nu-
meriske verdier fra den parallelle masteroppgaven [7], skal en tradisjonell rammefortgyning
sammenlignes med en ny type forankring. De numeriske verdiene som benyttes omfatter
hydrostatisk data, oppdriftsbgye informasjon og resultater fra Syy- og RAO-data. Den andre
forankringen som skal testes er ettpunktsforankring. Funn i artikkelen fra Huang et al. (2020)
viste at ettpunktsforankring ga store vertikale bevegelser [8]. Med utgangspunkt i dette ble
det fremstilt en hypotese om at Egget® vil bevege seg mer i en ettpunktsforankring enn i
en rammefortgyning. I forbindelse med testene vil det benyttes en modell av Egget® som er
laget av tidligere studenter ved Hogskulen pa Vestlandet. Modellen bestar av glassfiber-skall
og et lag med gelcoat pa utsiden [9]. Etter a ha gjennomfert de to forankringsoppsettene
i MarinLab skal resultatene analyseres i beregningsverktgyet MATLAB, versjonen R2021a
[10]. T metodekapittelet blir de hydrostatiske verdiene undersgkt, og de vil bli sammenlignet
med de numeriske verdiene. Fra den parallelle masteroppgaven [7], ble de numeriske verdiene
hentet ut fra et program som heter SESAM [11].

Testene som skal utfgres pa forankringsoppsettene i MarinLab er:
e Krengeprgve
e Decay med og uten fortgyning

e Regulaere- og irreguleere bolgetester



2 Teori

I dette kapittelet skal teorien for masteroppgaven presenteres. De fgrste delkapitlene om-
handler frihetsgrader, skalering og hydrostatikk, som er viktig for Egget® sin bevegelse og
form. Videre handler teorien om bglgeteori i form av diffraksjonsteori, regulaere- og irregu-
lzere bglger. Det blir ogsa sett pa den dynamiske responsen og forholdet til Egget®, som
et dempet system. Forankringsteori er et sentralt tema som ogsa blir tatt opp i teorien, og

hovedparameterne i et forankringsoppsett.

2.1 Frihetsgrader

I et tredimensjonalt rom er det seks frihetsgrader, og finnes i tre dimensjoner. De tre dimen-
sjonene ligger i X, Y og Z-planet. Frihetsgradene er jag, svai, hiv, gir, stamp og rull. Jag,
svai og hiv er translasjoner mens gir, stamp og rull er rotasjoner rundt translasjonsaksene.
Frihetsgrader er viktig for a kunne forutse hvordan et flytende legeme beveger seg i et apent
hav, med pavirkninger av ytre krefter som vind, bglger og strom. Frihetsgradene til Egget®

blir illustrert i Figur 3 med innkommende bglgeretning.

Hiv

Jag

Innkommende bglgeretning
Y

Y&

Figur 3: De seks frihetsgradene som blir illustrert pa Egget®.



2.2 Skalering

Skalering er en fremgangsmate for a justere en stgrrelse. For a sammenligne og utvikle store
konstruksjoner, ma en teste det i en mindre malestokk. Dette krever at modellen i fullskala
ma skaleres ned. Ved a skalere en tallverdi ned ma modelltester vaere representative i fullskala

i forhold til hverandre. Likhetene kan deles inn i tre fglgene mater:
e Geometrisk likhet
e Kinematisk likhet
e Dynamisk likhet

Geometrisk likhet

Blir oppnadd ved at en romslig dimensjon skaleres og forteller om hvordan en testmodell
kan skaleres opp eller ned i forhold til en fullskala modell. Det er ngdvendig a merke seg at
konstruksjonen skal ha like geometriske forhold i sammenheng med formlikhet. Dette er for

a sikre seg ngyaktig og palitelige resultater etter skaleringen.

Kinematisk likhet

For a oppna kinematisk likhet ma stromningen rundt et legeme veere lik. Dette er viktig for
grenselaget naer kroppsoverflaten. Det er to forskjellige stromningstyper som ma bli tatt hen-
syn til, og det er laminger- og turbulent strgmning. Forholdet ma veere tilsvarende lik mellom
hastigheter i modellskala til forholdstallene i sin helhet [12].

Dynamisk likhet
Forteller om innkommende bglger og bglgemgnstre som blir skapt av objekter. Dette burde
bli skalert til modellstgrrelse. Dynamisk likhet eksisterer hvis forholdene mellom kreftene som

virker pa de homogene vaeskepartiklene og grenseoverflatene er konstante [13].
I Tabell 1 presenteres skaleringslovene som er brukt. Grunnen til at Froudes skaleringslov

benyttes er pa grunn av den kan brukes for a bestemme dimensjonene til en modell for de

fleste modelltester [14]. Skaleringsformelen som blir benyttet i denne oppgaven er:

A= (1)

der Ly er fullskala modell og L,, er modellskala.



Tabell 1: Froude skalering og parameterene [15].

Parameter Enhet Skaleringsfaktor
Lengde [m] A
Strukturell masse [ke] Nor/pm
Kraft [N] Nor/pm
Moment [Nm] Nor/pu
Akselerasjon [m/s?] ap = ay
Tid s] VA
Trykk [Pa=N/m?] APE/ P

2.3 Hydrostatikk

For a kunne utfore tester pa MarinLab er bakgrunnskunnskaper om hydrostatikk viktig a ha,
spesielt nar en krengeprgve skal bli utfgrt. Hydrostatikk er ikke bare viktig for testing, men
ogsa for statiske stabilitetsberegninger. En viktig lov innenfor hydrostatikk er Arkimedes lov.
Den sier at en gjenstand som er fullt eller delvis neddykket i veeske, vil fa en oppdrift som
er lik tyngden av vaeskemengden som gjenstanden fortrenger [16]. Dette er igjen viktig for
oppdrift, som blir nevnt under metode i 3.3.6. I Figur 4 blir det illustrert hvor pa Egget®

de ulike hydrostatiske parameterne befinner seg og hvor flytekragen og bunnringen er plassert.

Flytekrage ‘M

‘\

‘\
—90—
o]
I

Bunnring ’/| PK |

Figur 4: Plasseringen til de hydrostatiske parameterne pa Egget®.



Her er M metasenter, F' er flotasjonsenter, GG er tyngdepunktet, B er oppdriftssenter og
K er kjol. K er valgt i bunnen av Egget®, og ikke bunnringen, som det kan se ut som i
Figur 4. M som er metasenter er skjeeringspunktet mellom gammel og ny oppdriftslinje og
dette gjelder nar skipet krenger med en vinkel ¢. Metasenteret sin beliggenhet er avhengig
av hvor oppdriftssenteret B ligger i forhold til skipets form. Som regel ligger G over punktet
B, men i Egget® sitt tilfelle er dette motsatt. GM er avstanden fra skipets tyngdepunkt (G)
og til metasenteret (M) kalles Metasenterhgyden [17]. GM er gitt som:

GM = KB+ BM — KG . (2)

Fra Ligning 2 er K B avstanden fra kjgl til oppdriftssenter og BM er avstanden fra oppdrifts-
senter til metasenter, og er avhengig av tregheten i vannlinjearealet [17]. KG er avstanden
fra kjgl til tyngdepunktet, og en viktig faktor som K G avhenger av er ballasteringen pa mo-
dellen. Et legeme vil bli mer stabilt ved et stgrre arealtreghetsmoment. K B og BM kan ogsa
skrives som KM, og er avstanden fra kjgl til metasenter. Der parameteren KM er viktig i
forhold til skipets stabilitet. KM er avhengig av formen til modellen som blir benyttet og
kan brukes for a bestemme skipets evne til a motsta krefter, i forhold til krengning. K M kan
ogsa skrives som KM = KB+ BM [18].

2.3.1 Fri vaeskeoverflate

For en lukket konstruksjon som skal inneholde vaeske er det flere parametere a ta hensyn til.
Veaesken som er inne i den lukkede konstruksjonen vil pavirke tyngdepunktet og stabiliteten.
En liten vinkel pa hellingen kan pavirke vaeskeoverflaten til modellen, slik at stabiliteten pa-
virkes negativt. For Egget® blir stabiliteten regnet med hensyn pa at Egget® er lukket, selv
om det er sma hull i bunnen. De sma hullene er der for at Egget® skal stabilisere seg med
vannmassen. I vannmassen er det viktig a ta hensyn til det neddykkede vannvolumet som er

inkludert i vannet.

En annen viktig parameter er GGy, og er fri overflateeffekt [18]. Den kan pavirke den fly-
tende modellen slik at veesken innvendig kan legge seg usymmetrisk, og gjore den mindre
stabil. Dette skjer ved at vaesken forflytter seg inne i konstruksjonen ved en viss krengning.
Ligningen for GG; kan skrives som GGy = % [18]. Hvor p, er fri veesketetthet, I er arealtreg-
hetsmomentet for fri veeskeoverflate og A er deplasementet som er vekten av konstruksjonen
og indre vannvolum. Arealtreghetsmomentet I for en sirkel blir skrevet som I = “6—‘f [19], der

d er indre diameter av vannlinjeoverflaten.



Fri vaeskeoverflate sier noe om frittflytende vaeske og hvor stor betydning det har for en kons-
truksjon nar den er lukket. Hvis GGs-verdien blir for hgy, kan utfallet bli at G M-verdien blir
negativ, og legemet kan krenge i en stor vinkel [18]. Ligningen for GM blir da

GM = KB+ BM — KG — GG, . (3)

Fri vaeskeoverflate har stor betydning for stabiliteten til en konstruksjon i vann i forhold til
tyngdepunkts plasseringen. Endringen av tyngdepunkts plasseringen, kan ha et stort utfall for
konstruksjonen. Parameteren (G5, som ogsa kan skrives som GG5 vil bli dannet rett ovenfor

(G1 og dette vises i Figur 5.

Figur 5: Fri veeskeoverflate med illustrasjon av GG [18].



Krengeprove

Alle fartgy og konstruksjoner ma ga igjennom en krengeprgve hvis de skal ut pa havet. Dette er
ngdvendig for a vite at konstruksjonen er stabil og har korrekt tyngdepunkt. En krengeprgove
er med pa a male stabiliteten, tyngdepunktet og tyngdepunktsplasseringen. G M-verdien i en

krenget tilstand er:

M,

GM = Atan® ’ (4)

der Mj, er krengemomentet og A er den totale vekten til modellen og deplasementet i kg [20].
Ligning 4 blir benyttet i metodekapittelet 3.3.1.

2.4 Bglgeteori

For a forsta bolgeteori er det viktig a vite hva en bglge er. Kort forklart sa er det et signal
som forplanter seg fra en del av et medium til en annen del med en karakteristisk hastighet.
Signalet kan veere hvilken som helst forstyrrelse, og som kan identifiseres, slik at posisjonen
kan bestemmes til enhver tid [21]. Ytre krefter som vind og strgmninger vil pavirke bglgen.
Bolgekrefter er viktig a ha kontroll pa, spesielt nar en skal teste marine konstruksjoner. Ved
a se det fra et hydrodynamisk synspunkt er det viktig a skille konstruksjoner opp i storvolum
eller smavolum. Denne oppgaven vil bare fokusere pa storvolum konstruksjon. En storvolum
konstruksjon forteller om konstruksjonens evne til a generere bglger, da dette er viktig ved

beregning av krefter [22].

For a forsta bglgeteori er det ulike temaer som vil bli gjennomgatt, og det er:
e Diffraksjonsteori
e Regulaere bglger
e Irreguleere bglger

e Response Amplitude Operator (RAO)
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2.4.1 Diffraksjonsteori

Siden Egget® er en storvolum konstruksjon, kan ikke Morison'‘s ligning bli brukt. Morison'‘s
ligning blir bare anvendt ved smavolum konstruksjoner, dermed ma diffraksjonsteorien bli be-
nyttet. Nar krefter estimeres av Morison‘s ligning, vil treghetskrefter domineres ved moderate
bglgehgyder. Dragkrefter vil derimot dominere ved store bglgehgyder [17]. Diffraksjonsteorien
fastslar at uavhengig om bglgen er regulaer eller irregulaer, kan den reflekteres tilbake nar den
til slutt treffer konstruksjonen. I det bglgen treffer konstruksjonen vil de bglgene som er i
nezerheten av konstruksjonen bli bgyd og forarsake en effekt som vil pavirke bglgen. Diffrak-
sjonsteorien er anvendelig for storvolum konstruksjon nar 7'('% > 0.5 [17]. Fra Figur 6 blir det
illustrert bruksgrensene til smavolum- og storvolum konstruksjoner. Der H er bglgehgyde, D
er sylinderens diameter og A\ er bglgelengden. Figur 6 er basert pa en horisontal bglgekraft

pa en vertikal sylinder som star pa havbunnen [23].

VISCOUS
FORCES
el IMIT ' i
MASS
FORCES
WAVE
DIFFRACTIO i
w5 MO

Figur 6: Bruksgrenser til sma- og store konstruksjonssoner [23].

11



2.4.2 Regulere bglger

Nar bglger beveger seg i samme mgnster over en viss tid, blir de kalt reguleere bglger. Disse
bolgene forekommer ogsa periodisk og opptrer i samme mgnster som uttrykt ved sinus og
cosinus. Ettersom regulere bglger ikke oppstar ute i havet, er det ikke en ideell sammen-
ligning. Reguleere bglger er derimot gunstig nar ulike kalibreringstester og andre bglgetester

skal bli utfgrt pa laboratoriet. I Figur 7 illustreres det en reguleer bglge.

Wave speed,c

e

E1aN H:7-T~\ x v
M_l ; ‘\j
f

Wave period, T=A/c d

Surface elevation
shown at t=0

Figur 7: Reguleer bglge som viser de ulike parameterne som er essensielle [24].

Ligningen som brukes til reguleere bglger, er ogsa ligningen for bglgehevning. Antatt at det

er dypt vann, ser ligningen for overflatehevning slik ut

¢ = (,sin(wt — kz) , (5)

der (, er bolgens amplitude [22]. I tilfeller ved reguleere bglger vil amplituden veere halvparten
av bglgens hgyde. I Ligning 5 er wt den delen av fasen som er tidsavhengig og er vinkelfre-
kvensen med ligningen w = 27 f. Der 27 konverterer radianer per sekund om til frekvens i

hertz, og f er frekvensen. Bolgetallet er k og har ligningen [24].

k=T (6)

12



2.4.3 Irregulere bglger

Irreguleer sjo er vindgenererte bglger, som oppfgrer seg som en stokastisk prosess. Dette be-
tyr at forlgpet av overflatehevingene ikke kan bestemmes [22]. Denne type bglger er de reelle
bolgene som er ute i havet, og formen kan oppsta tilfeldig. Bolgene kan ha ulike amplituder,
perioder og frekvenser. For a beskrive en irregulaer bglge kan en se for seg et to-dimensjonalt

bevegelsesbilde [22], der overflatehevingen er gitt ved
N
C(z,t) = Z Can cos(wpt — kpx + €,) . (7)
n=1

Der N er antallet bolgefrekvenser, (4, er amplituden til en enkeltbglge og €, er en fasevinkel
mellom 0 og 27. For a beregne w er det viktig a vite om det er endelig eller dypt vann. En

irregulaer bglge blir illustrert i Figur 8.

Lt tis /\
~_ N N\ A\
B YIRY
allallaxd st a
VARVARY VIRVELY/
NN A
N | NZ | ST N NT
e, 4 s

PN

N
b

ISy

Wave ordinates £ (m)

_9 ""\§1

—3|||||||||III\II\|II|||||
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figur 8: Illustrering av en irreguleer belge fra summen av de regulaere bolgene [18].

I denne masteroppgaven skal to ulike irregulaere bglger bli tatt hensyn til, og det er JONSWAP-
og white noise-bglger. Et bolgespekter er med a avgjgre utseende og beskrive en sjgtilstand.
For a fa ut et bglgespekter blir det tatt malinger med en bglgehgydemaler for a fa ut bolge-
hgyder, perioder og frekvenser. Det finnes mange ulike former pa balgespekter, og to av de
mest kjente er Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) og Pierson-Moskowitz (PM).
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Et bolgespekter blir definert som:

5Cin = S(n)dw Q

hvor (4 er amplituden til den linesere bglgekomponenten som har en vinkelfrekvens w,, [22].
S(w) er arealet innenfor et lite frekvensintervall og Aw er et frekvensband, og er lik energi-
en til alle komponenter innenfor dette intervallet [22]. Pierson-Moskowitz er et spekter som
brukes for fullt utviklet hav og for apent dypt vann. JONSWAP-spekteret derimot er for vok-
sende hav og har en spissere topp enn Pierson-Moskowitz-spekteret. I denne masteroppgaven
brukes bare JONSWAP-spekteret til sammenligning med eksperimentelt malt bglgespekter
som kommer fra de irreguleere bglgene. Ligningen for et JONSWAP-spekter blir illustrert i
Ligning 9 [25].

w—wp

S (w) = A, - Spar(w) .fyexp(—O.B( v ) ) : ()

der A, er en normaliserende faktor, Spy(w) er Pierson-Moskowitz spekteret og 7 er en ikke-
dimensjonal toppformparameter [25]. I Ligning 9 er w, vinkelspektral toppfrekvens og o er
spektral breddeparameter. En illustrasjon av Pierson-Moskowitz-spekteret og JONSWAP-

spekteret presenteres i Figur 9.

40

30
/ \ Jonswap
20
H,=9m
PM 2
ﬁ\{ T,=12s
10 \
// [
0

0:15 0.45 0.75 1.05
o (rad/sec)

S;; (sec m?)

Figur 9: Illustrasjon av JONSWAP sammenlignet med et Pierson-Moskowitz-bglgespekter [18].
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White noise-bglger

Den siste bglgen som skal bli analysert innenfor de irregulaere bglgene er white noise-bglger
og kalles ogsa for hvit stgy. For bglgespekteret til white noise-bglger sa antas det at bglge-
energienes spektraltetthet, S(w) er jevnt fordelt. Dette betyr at spektraltettheten har en
konstant verdi over en bred del av bglgefrekvensomrade [26]. Dette tilsier at S(w) = Sp. I
Ligning 10 blir det illustrert den signifikante bglgehgyden Hj sitt forhold til spektraltettheten
S(w) [26].

H, :4\//005@)@:4\//%50@:4 S (@ — o0a) (10)

Her er wy, og w, belgefrekvensomradet, og star for de gvre og nedre grensene for integrasjonen
av spektraltettheten [26].

2.4.4 Responsanalyse

For a kartlegge oppforselen til konstruksjonen med irreguleere bglger, blir et responsspekter
beregnet, basert pa innkommende bglger og respons. RAO star for responsamplitude-operator
og indikerer en sammenheng mellom responsamplituden og inngangsbelgeamplituden [12].
Samtidig vil den referere til hver av de seks frihetsgradene. Begrepet RAO blir delt opp i
to deler, der respons-amplitude referer til graden av bevegelse som er indusert i et flytende
fartgy. Den oppstar av en passerende hydrodynamisk bglge. Den andre delen er operator og
er en faktor som ma multipliseres, med en bestemt verdi, der verdien eksempelvis kan veere
bglgehgyden [27]. En RAO er en overforingsfunksjon og kan ogsa benyttes for globale krefter
og momenter [24]. Bglgene som blir tatt i bruk er som oftest laget av et bglgespektrum som

blir produsert gjennom modelltester og numerisk programvarer [28]. RAO definerer forholdet

mellom inngangs- og utgangsdata og i frekvensdomenet og kan skrives som |H (w)|* = gz;’—gzg
[12]. Ligningen kan omformuleres og skrives som Ligning 11.
S
H(w) = S—yy . (11)

Der H(w) er RAO-spekteret, S,, er responsspekteret og Sy, er bolgespekteret. Sy, blir malt

med et bevegelseskamerasystem og S, fra bolgehgydemalere i MarinLab.

15



2.5 Dynamisk respons

En flytende modell som benytter et forankringssystem for a holde seg i korrekt posisjon, vil
oppleve krefter og bevegelser nar den blir utsatt for laster. Lastene kan deles opp i to deler,
der den ene delen er statisk og den andre delen er dynamisk [17]. De lastene som vil bli
tatt hensyn til i denne oppgaven er de dynamiske lastene. Belastningene som er dynamiske
oppstar fra bglger og vind. Resultatet av bglgebelastningene til et system er det en kan kalle
dynamisk respons. Den dynamiske responsen vil ha en tilkobling til den totale responsen og

bevegelsen av konstruksjonen og blir satt sammen av differensialligninger [17].

Det kan bli utfert forenklinger pa ligninger og oppsett for a kunne se helheten bedre. Da kan
oppsettet bli sett pa som et system med en enkel frihetsgrad. Egenskapene og bevegelsen til

konstruksjonen vil bli bedre observert og dermed kan beregninger bli enklere satt opp.

Et system vil som regel aldri veere dempningsfritt, selv. om dempningen er sa liten at den
ikke har sa stor betydning for resultatene [17]. Hvis en skal se bort ifra dempning for a finne

den udempede egenfrekvensen, w, til et teoretisk system, kan Ligning 12 bli benyttet

L (12)

der k er fjeerkonstanten og m er systemets masse [17]. Denne ligningen er viktig for a forsta
den udempede egenfrekvensen til modellen. Dersom modellen blir pavirket av en kraft og
blir forskjgvet fra sin likevektsposisjon og dermed frigjgres, vil den gjennomga en harmonisk
svingning. En forsterkning av denne bevegelsen kan oppsta, hvis perioden sammenfaller med

den naturlige perioden i systemet [17].

Som nevnt i 2.1 kan et flytende legeme ha seks frihetsgrader. Disse seks frihetsgradene er
i den form, at de enkelte ganger kan vaere uavhengige bevegelser. En viktig parameter som
bestemmer om et system er pavirket av flere frihetsgrader er fortgyningslinene, om de er
slakke eller stramme. Hvis fortgyningslinene er slakke, vil systemet veere fritt til a bevege seg
i alle de seks frihetsgradene. Om fortgyningslinene er stram, kan frihetsgradene bevege seg i

begrensete retninger [17].
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Newtons 2. lov tar utgangspunkt i hvordan ligningen for fri, dempet svingning starter [22],

og er gitt som:

> F =mij, (13)

ved a snu om ligningen vil venstre side besta av systemets indre mottak. Dette bestar av
tilleggsmasse, masse, dempningskraft og fjeerkraft. Pa hgyre side av ligningen vil de ytre
kreftene som ogsa kalles pafgrte laster dominere. De pafgrte lastene kan veere vind eller bgl-
ger [22]. Krefter fra bolger er et eksempel pa det som kalles eksitasjonskraft. I Ligning 14 blir

det illustrert en likevekt som illustrerer en fri, dempet svingning [22] :

(M + A)ij+ Bn+Cn=F, (14)

der M masse, A er tilleggsmassen, B er dempningskraften, C' er fjeerkoeffisienten og F(t) er
eksitasjonskraften, og de er i matriseform [22]. Eksempelvis er M;; massematrisen til frihets-
graden jag. 1) er akselerasjonen, 7) er hastighet og 7 er posisjon. Kombinasjonen av matrisene
og vertikalposisjonene gir dermed at M7 er treghetskraften, Bn er dempningskraften og Cn
er fjeerkraften [22]. Tilleggsmassen A er betegnelsen pa en tilfgrt masse og en treghetseffekt
pa grunn av den akselererte massen til den omkringliggende veesken [29]. Tilleggsmassen
adderes inn i massematrisen. I denne oppgaven er det ikke fokusert a analysere tilleggsmasse

eksperimentelt.

Mengden av dempning har ulike tilstander og de ulike tilstandene er avhengig av dempnings-
faktoren. Tilstandene til dempningen deles inn i tre deler, der verdien pa dempningsfaktoren
avgjor om hvor hgy eller lav dempningen i systemet er. Fra Figur 10 blir det illustrert de ulike
tilstandene for dempning og hvordan de forholder seg til hverandre. Dempningstilstanden blir
beskrevet som (. Hvis tilstanden beskrives som ¢ > 1, er dempningstilstanden overdempet.
Et overdempet system har en ikke-oscillerende bevegelse. Det samme gjelder for tilstanden
kristisk dempet og skrives som ¢ = 1 [17] . Den siste tilstanden er underdempet og skrives
som ¢ < 1. Denne dempningstilstanden sier at svingningen vil bli mindre og mindre inntil
likevekten er nadd [30].
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Figur 10: Illustrasjon av de ulike tilstandene av dempning [31].

2.5.1 Decay-test

En konstruksjon som befinner seg i et apent hav, vil bli pavirket av ytre faktorer. Hvor disse
ytre faktorene treffer konstruksjonen vil ha noe a si for frihetsgradene, til systemet. De ulike
bevegelsene som inntreffer i de ulike frihetsgradene, er med pa a bestemme egenfrekvens og
dempningen til systemet. Egenfrekvens er nar systemet far sin egen svingning etter a ha blitt
pafort en bevegelse i en retning. En hensikt med en decay-test er a kunne finne ut hvor-
dan konstruksjonen beveger seg i de ulike frihetsgradene, og hvordan perioden mellom hver
svingning korresponderer med systemets egenfrekvens. Raten som svingningen avtar med,
er systemets dempningsrate [17]. I MarinLab males dempet egenfrekvens, der formelen er
illustrert i Ligning 15 [17].

wg =wo/1—C%. (15)
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Der wq er den naturlige udempede egenfrekvensen som ogsa kan skrives som w, og ( er
dempningskoeffisienten [17]. Svingningene som oppstar etter bevegelsen i en decay-test er
udempede sinusbglger. Et udempet system er nar ¢ < 1, som beskrives i kapittel 2.5. I et

underdempet system kan forskyvningen av systemet x formuleres som Ligning 16 [17].

x = X exp(—Cwyt)sin[y/1 — Cw,t + ] . (16)

Der X er forskyvningsamplituden, § er fasevinkelen og ¢ er tiden etter at systemet er satt i
bevegelse [17]. Hvis w,, og ¢ far en hgyere verdi, sa vil systemet fa en hurtigere dempning.
Figur 11 viser til Ligning 16 som illustrasjonen, der den viser en nedgaende svingning av et

linesert dempet system.
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Figur 11: En kurve som har en nedgaende svingning av et linezert dempet system [17].
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2.6 Forskrift om krav til flytende oppdrettsanlegg, NS9415

Standarden NS9415 omhandler flytende akvakulturanlegg, lokalitetsundersgkelser og prosjek-
tering. Dokumentet er utarbeidet av komité SN/K 509 Flytende akvakulturanlegg med man-
ge medlemmer innenfor havbruksneeringen. Malet med et slikt dokument er krav til flytende
akvakulturanlegg med hensikt a forebygge rgmning som kan forekomme av svikt i det tek-
niske eller ulike driftsoppgaver som utfgres pa anleggene. I dokumentet star det ogsa om
grunnleggende krav til prosjektering og utferelse, som er alt fra risikovurdering, konstruk-
sjonsberegninger og modellforsgk. Materialer er ogsa et viktig tema i dokumentet med tanke

pa korrosjon og materialegenskaper.

Et av de relevante kapitlene i dokumentet er 9.1.6.3 og omhandler brudd i forankringen.
Kapittelet forteller at det skal pavises kapasitet for ulike typer brudd, og dette er signifikant
for a vite hva som skal bli tatt hensyn til under oppsettet av forankringssystemet. I kapittel
9.4.5.2 som forteller om egenperioder, er egenperioder det sentrale temaet og er viktig for
frihetsgradene jag, gir og svai. De ulike frihetsgradene er viktig a dokumentere og observere i
forhold til konstruksjonen sin bevegelse. Kapittel 13 som beskriver kravene til forankring og
posisjonering, gir nyttig bakgrunnskunnskap, og kan bidra til gkt forstaelse av et forankring-

soppsett.

2.7 Sloshing

Benevnelsen sloshing er krefter som er generert av store vaeskebevegelser eller bglgebevegelser
som befinner seg i en lukket beholder eller tank som inneholder vannvolum med fri vaeske-
overflate som skvulper [32]. For Egget® som er et flytende lukket oppdrettsfasilitet i sjg, vil
den bli pavirket av bglger pa utsiden og dette vil pavirke veesken pa innsiden. Geometrien til
Egget® vil veere med & pavirke hvordan veesken pa innsiden oppforer seg. Formen pa Egget®
var gitt i denne oppgaven, og i forhold til sloshing, sa baserer oppgaven seg pa et forsgk der
Egget® ble pafort et lokk og uten lokk.
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2.8 Forankringsteori

Hensikten bak forankring er a holde anlegget i en passende posisjon slik at den ikke gir for
store forstyrrelser til de aktuelle og omkringliggende komponentene. Dette kan veere alt fra
forankringsliner til kjetting og ankeret. Fortgyning er et begrep som sier at komponentene til
anlegget er satt sammen ved havoverflaten ved for eksempel en rammefortgyning. Forankring
er festet i havbunnen ved for eksempel et anker. Fortgyningen vil ga fra anlegget ned gjennom

tauene til ankeret 1 bunnen av havet.

2.8.1 Linekarakteristikk

Forankringen ma tale a holde anlegget pa plass, og fortgyningen ma veere kraftig nok til a
motsta kombinasjoner av bglger, vind og strgm. Det skal ogsa tas hensyn til at fisken ikke har
for store pakjenninger ved at anlegget beveger seg. For a forklare kreftene til et forankrings-
system er det viktig a ta med de punktene i forankringslinen som er mest utsatt. Illustrasjon

av linekarakteristikken med hensyn pa krefter vises i Figur 12.
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Figur 12: Illustrasjon av linekarakteristikken med horisontale krefter [33] .

Her er 7| er den horisontale kraften, hy er dybden til innfestningen, [; er aktiv linelengde og

Lt er avstanden fra ankeret til enden pa linen.
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2.8.2 Fortgyningsstivhet

Tauet i fortgyningssystemet utgver en viss horisontal og vertikal kraft. Desto stgrre forskyv-
ningen til konstruksjonen er fra dens likevektsposisjon, jo sterre er selve reaksjonskraften
til Ty. Dette kan sammenlignes med fortgyningsstivheten i den form av at det er en reak-
sjonskraft i et enkelt fjeersystem. Fortgyningsstivhet vil gi et proporsjonalt forhold mellom
forskyvning og kraft [33]. Fortgyningsstivheten blir delt opp i to stivheter, den ene er elastisk
stivhet og den andre er geometrisk stivhet. Dette blir illustrert i Figur 13.

T (top end tension)

kcta.stic ]",q eomerric

x (top end position)

Figur 13: Illustrasjon av fortgyningsstivheten i form av den elastiske- og geometriske stivheten [33].

I denne oppgaven brukes bare den elastiske stivheten, og dette pa grunn av at den geometris-
ke stivheten blir neglisjert. For a finne den elastiske stivheten til fjeeren som skal gi dempning

til konstruksjonen sammen med fortgyningsslinen, blir Ligning 17 benyttet [34].

, (17)

der k er fjerkonstanten, F' er pafgrt kraft og L er den totale lengden pa den elastiske kom-

ponenten, som kan veere tau eller kjetting.
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2.9 Forankringsoppsett

Det finnes ulike typer forankringsformer og noen av disse vil bli gatt igjennom i dette ka-
pittelet. De to forankringstypene som blir forklart i dette kapittelet skal bli tatt videre for

eksperimentelle analyser.

2.9.1 Stramline- og slakkline forankring

Stramline forankringen har stramme liner som gar fra bunnfestet og opp til anlegget. Ved for
grunt vann kan dette systemet oppleve for stor linestivhet og vil dermed passe bedre til stgrre
dyp [33]. Stramline forankring vil ha en gjenopprettings kraft, som er et resultat av aksial

strekk og omfatter syntetiske tau [35]. Fra Figur 14 blir det illustrert en stramline forankring.

Slakkline forankringen er oppbygd ved at en slakk line gar fra innfestningspunktet til anlegget,
og ligger delvis horisontalt pa havbunnen. I Figur 15 blir dette illustrert. Slakkline forankring
er det systemet som er ofte brukt i offshore virksomheten og passer alt fra grunt til middels
dypt vann [33]. Oppbyggingen til dette system bestar av kjetting pa nederste del av linen,
ved ankerfestet. Dette pa grunn av at tauene ikke skal komme i kontakt med havbunnen.

Over tid kan det oppsta friksjon, og kan skape slitasje [35].

Figur 14: Hlustrasjon av en stramline forankring Figur 15: Illustrasjon av en slakkline forankring
33]. [33].
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2.9.2 Rammefortgyning

Dette oppsettet er bygd opp som en ramme ved vannoverflaten. Oppsettet er med pa a holde
en sikker avstand fra merd til merd og samtidig veere koblet til et sammenhengende system
[36]. En illustrasjon av en rammefortgyning blir vist i Figur 16, der nummeringen av de
ulike parameterne forklares i Tabell 2. Bunnfestet som kan besta av anker eller fjellbolt blir
plassert pa havbunnen og monteres i ankerkjettingen. Videre derfra monteres ankerkjettingen
til en kause som er festet til forankringstauet. Deretter festes tauet til koblingsringen. For a

fa oppdrift til rammefortgyningen anbefales det a montere oppdriftsbayer [37].

T@?TT
Mjeleole
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-
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Figur 16: Illustrasjon av en rammefortgyning med nummerering, inspirert fra kilde [38].

Tabell 2: Parameterne til rammefortgyningene.

Nummer Parameter
1 Flytekrage
Hanefot
Koblingsplate
Rammetau
Fortgyningsline
Bunnfeste

O UL = W N
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2.9.3 Ettpunktsforankring

Ettpunktsforankring, ogsa kalt (SPM) star for singel point mooring, og er festet til bunnen
ved enten betonglodd (concrete block), anker eller fjellbolt. Fra bunnfestet blir det festet en
kjetting som gar videre til forankringstauet. Pa noen anlegg finnes det en liten oppdriftsbgye
nede ved kjettingen. Dette er for a forminske sannsynligheten for friksjon mellom kjetting og
havbunnen. Dette blir illustrert i Figur 17. Videre kan det tilfgres en lastcelle pa forankrings-
linen for & kunne male kreftene pa linen. Deretter blir linen koblet til en koblingsplate og gar

videre til en oppdriftsbgye og selve merden.

Hovedprinsippet med denne typen forankring er at oppsettet bare skal veere forankret til et
punkt pa havbunnen. Fordelen med et slik forankringsoppsett for et apent merd system er at
det kan ha en betydelig reduksjon av at det samler seg bunnslam pa en plass. En annen fordel
er reduksjon i forankringskostnader per merd [39]. Forskjellen mellom et ettpunktsforankring
og slakkline forankring er at forankringsoppsett med slakkline vil fa store belastinger av ytre
faktorer siden anlegget star statisk fast pa et sted. De store belastningene kan pafgre slitasje og
store forskyvninger pa forankringssystemet. Ettpunktsforankringen vil dermed kunne flytte

seg fritt slik at det kan redusere de mest inngripende miljgpavirkningene som kan oppsta [17].

Floating collar

Tube sinker

Figur 17: Illustrasjon av et ettpunktsforankring med de ulike parameterne [40].
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2.9.4 Hovedbestanddelene i et forankringssystem

Bunnfeste

For at et oppdrettsanlegg skal holde seg pa en plass og ikke drifte av garde, ma forankringen
bli festet til havbunnen. Dette gjores som regel ved anker eller en fjellbolt, og blir montert
i selve ankerkjettingen. Valg av type anker er viktig for a fa den korrekte funksjonen som
ankeret skal gjgre for et oppdrettsanlegg. Ankeret som blir ofte brukt i havbruksnaeringen
er ploganker og passer for sandbunn og blandingsbunn. Konstruksjonen til en ploganker er
designet for a tale belastingene som kan komme av ytre krefter [41]. Figur 18 illustrerer en

ploganker.

Figur 18: Tllustrasjon av en ploganker [42].

En annen type bunnfeste kan veere en fjellbolt, og de blir forankret til en fjellbunn. Innenfor
fjellbolter finnes det ulike typer med ulike hensikter, men de viktigste hensiktene omhandler
a unnga romning og havari. For forankring brukes ofte T-bolt og gyebolt [43]. I Figur 19 vises
en T-bolt og gyebolt som begge er fjellbolter som brukes innenfor havbruk.

T Ove

Figur 19: Illustrasjon av de to ulike fjellboltene, T-bolt og @gyebolt [43].
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Forankringsfeste ved bunnen
Etter bunnfestet kommer festningen som gar fra ankeret til fortgyningslinen. Fra bunnfeste
gar kjettingen videre til en sjakkel. Dermed gar sjakkelen til kausen, og videre til fortgynings-

linen. Denne festningen blir illustrert i Figur 20.

Ketin Sralda]
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-l - Kaumse (E}J—
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Figur 20: Illustrasjon av et forankringsfeste som gar fra bunnfeste til fortgyningslinen [44].

Kjettingen som blir benyttet til forankringen burde ha en tung kjetting, rundt (25-30 mm).
Dette er viktig for a unnga fjeeringseffekten i systemet. Det kan utlgse de vertikale kreftene,
som kan pavirke ankeret. En tung kjetting er ogsa viktig for a unnga friksjon mellom hav-
bunn og kjetting som kan fore til gnaging pa tauet. Kjettingen er ogsa viktig med tanke pa

a justere forspenningen til systemet [44].
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Fortgyningstau

Det er viktig a ha riktig type fortgyningstau med tanke pa slitasje pa forankringen. Belast-
ningen pa tauet kan pavirke hele forankringssystemet og det er dermed viktig at det er riktig
materiale som benyttes. Fibertau er et tau som ofte blir brukt i forankringssystemer og har
den fordelen at den er nesten vektlgs i vann, og har stgrre elastisitet enn andre fortgyningstau

[44]. Fra Figur 21 blir det illustrert hvordan et fortgyningstau kan se ut innenfra.

Elemento filtrante

Figur 21: Illustrasjon av et fortgyningstau som blir brukt i oppdrettsnzeringen [33].

Det finnes ulike former for fibertau og de mest brukte i oppdrettsnaeringen er 3-slatt PP og
PE. Den andre typen er 8-slatt av PP og PE [45]. Et viktig materiale i fibertau er polyester.
Tauene som inneholder polyester, kan unnga tretthet, noe som kan fgre til slitasje pa tauet
[33].
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Fortgyningsfeste ved overflaten
Videre skal fortgyningslinene ga til en koblingsplate som skal koble tauene sammen pa en
sikker mate. Koblingspunktet skal vaere et samlepunkt for fortgyningslinen som kommer fra

bunnfestet, og tauet fra en eventuell oppdriftsbgye og tauet fra selve oppdrettsanlegget.

En hanefot er en fortgyningsline som er med pa a holde rammefortgyningen til flytekragen.
Det vanlige er at det gar to til tre hanefgtter ut fra rammefortgyningshjorne til flytekragen.

I Figur 22 blir fortgyningsparametere presentert.
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Figur 22: Illustrasjon av fortgyningsparameterne [46].
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3 Metode

I dette kapittelet vil fremgangsmaten til masteroppgaven bli presentert. Metodekapittelet er
delt opp i fire deler. I den fgrste delen presenteres det eksperimentelle oppsettet pa MarinLab
i en helhetlig oversikt. Det starter med forklaring av MarinLab og Egget®, bolgehgydemaler
og til slutt det optiske kamerasystemet. Den andre delen begir seg ut pa de eksperimentelle
oppsettene, der rammefortgyningen og ettpunktsforankringen blir presentert. Den tredje inn-
delingen er de eksperimentelle fremgangsmatene, og omhandler krengeprgven, decay-testene,
regulaere- og irreguleere bolgetestene, oppdriftsbgyen og lastcellene. Den siste delen gar inn pa
databehandlingen som ble utfgrt og resultatene ble analysert i MATLAB [10]. Programmet
MATLAB er en programmerings- og numerisk databehandlingsplattform, som brukes for a

analysere data. Den har skript, der en kan kombinere koder og formatere tekst [47].

3.1 Eksperimentelt oppsett

Denne masteroppgaven tar for seg en eksperimentell metode som ble utfgrt i MarinLab ved
Hggskulen pa Vestlandet. Utstyr og instrumenter som ble benyttet under forsgkene blir pre-
sentert i dette kapittelet. For videre beregninger er det oppgitt en skaleringsfaktor pa 21.5
ved bruk av Ligning 1. Skaleringsfaktoren ble anvendt for a kunne skalere fra fullskala modell
som ble brukt til numeriske verdier fra den parallelle masteroppgaven [7]. Disse verdiene er

skalert ned til modellskala for a kunne bli benyttet til de eksperimentelle forsgkene.
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3.1.1 MarinLab

Den eksperimentelle delen av masteroppgaven ble testet i MarinLab som er en hydrodynamisk
fasilitet, som inneholder en bglgetank. I den ene enden har bglgetanken en bglgegenerator
som bestar av seks klaffer. De seks klaffene er til for a absorbere bratte bglgevinkler. I den
andre enden er det en strand som vil absorbere de kommende bglgene. Tanken inneholder
ogsa slepevogn, rigg og kamerasystem som posisjonerer objektet som testes. Bolgetanken har
en vogn som har en hastighet pa 5 m/s og 1.2 m/s? akselerasjon. Tanken er 50 meter lang, 3
meter bredt og har en dybde pa 2.2 meter. Den maksimale bglgehgyden er 0.5 meter. Hensik-
ten med en slik belgetank er for a teste ulike bglger i forhold til ulike modeller [48]. T Figur 23
blir bglgetankens utforming illustrert.

Figur 23: Illustrasjon av bglgetanken i MarinLab [49].
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3.1.2 Modell av Egget®

Modellen som ble brukt i denne masteroppgaven er Egget® og er en modell som ble laget
varen 2021 av bachelor-studenter pa Hogskulen pa Vestlandet [9]. Egget® har videre blitt
utformet og endret pa til dette prosjektet. I Figur 24 blir det illustrert en skisse av Egget®. 1
skissen blir de geometriske- og de hydrostatiske egenskapene til Egget® illustrert. I Tabell 3
blir de fysiske storrelsene og verdier til Egget® presentert.

Fribordet (f) ble gitt som en meter i fullskala, som ble skalert ned til 0.046 m i modellskala.
Det ble deretter tegnet en strek pa Egget® for & skissere hvor fribordet skulle veere og hvor
mye Egget® matte ballasteres. Videre ble vektlodd lagt til Egget® inntil det nadde det skis-
serte fribordet. Ballasteringen ble derfra 8.2 kg, og skisse av plasseringen til vektloddene blir
illustrert i Figur 26 1 3.1.4.

Fremgangsmaten for & finne volumdeplasementet var & ta den totale vekten av Egget® med
ballast og addere med det totale oppdrettsvolumet som Egget® rommer. Den totale vekten
med ballast er 34.4 kg og oppdrettsvolumet i fullskala er pa 1850 m?® [50]. T modellskala ble
oppdrettsvolumet pa 0.19 m?® og den verdien multipliseres med tettheten til vannet (p) som
er estimert til 1000 kg/m?. Da ble oppdrettsvolumet til modellen 190 kg. Ut ifra dette ble
volumdeplasementet (V) 224.4 kg. For a kunne beregne massedeplasementet (A) ble massen
til Egget® addert med volumdeplasementet som ble 258.8 kg. Resten av verdiene til Egget®

er malt og beregnet pa MarinLab.

¢ dg

Figur 24: Skisse av modellen til Egget® som blir brukt under testingen pa MarinLab.
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I Tabell 3 blir det presentert de fysiske storrelsene, symbolene og verdiene til Egget® som

blir illustrert i Figur 24.

Tabell 3: Mal og egenskapene til Egget® i modellskala.

Fysisk storrelse Symbol | Verdi
Total hgyde, modell h 0.889 m
Hgyde, Egget® he 0.843 m
Diameter, Egget® ddg 0.700 m
Fribord til bunnen Ly 0.806 m
Fribord f 0.046 m
Diameter, flytekrage | ®dpyx | 0.719 m
Hoyde, flytekrage hri 0.192 m
Hgyde, bunnring hpr 0.082 m
Diameter, bunnring dp 0.440 m
Tykkelse, bunnring t 0.030 m
Modellvekt - 26.2 kg
Ballast - 8.2 kg
Volumdeplasement V 224.4 kg
Massedeplasement A 258.8 kg
Tyngepunktet fra kjgl | KG 0.444 m
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3.1.3 Bglgehgydemaler

Prinsippet bak en bglgehgydemaler er a registrere de innkommende bglgene som ble for-
met i bolgeprogrammet. Bolgehgydemaleren besto av en stang med hull som gikk igjennom
en blokk som hadde en elektrisk forbindelse. Fra blokken var det festet en lang node ned i
vannet, som hadde to parallelle stenger. Motstanden mellom stengene var proporsjonal med
nedsenkningsdybden [51]. En bglgehgydemaler er resistansbasert og ma kalibreres for bruk.
For a kalibrere en bglgehgydemaler ble programmet Njord Wave Synthesiser av Edinburgh
Design benyttet [52]. Programmet ga en stegvis beskrivelse av utfgrelsen og gikk ut pa a

flytte stangen opp og ned i vannet ved en gitt avstand [51].

I begge eksperimentene var det satt opp tre bglgehgydemalere, og i Figur 27 og 30 blir
det illustrert hvor i tanken disse malerne var satt opp. Det er ogsa viktig a merke seg at
samplingsfrekvensen til bglgehgydemalerne er 128 Hz. I databehandlings kapittelet 3.4.2 ble
det bestemt en bglgehgydemaler som ble benyttet i alle MATLAB-skriptene, som ga det beste

grunnlaget for videre resultater. Figur 25 illustrerer hvordan en bglgehgydemaler ser ut.
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Figur 25: Bolgehgydemaleren som ble brukt i bglgetanken [51].
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3.1.4 Optisk kamerasystem

Kamerasystemet som ble brukt i MarinLab for a registrere bevegelse og posisjon til objektet
som ble testet, het Qualisys Track Manager (QTM) [53]. Denne typen kamerasystem bruker
Eulers vinkler, som betyr at objektes plassering er definert ved a ta hensyn til et globalt
koordinatsystem, der samplingsfrekvensen er 100 Hz [53]. For at bevegelsen til Egget® skulle
kunne bli observert av kameraene, matte reflektorer bli plassert pa modellen som skulle be-
nyttes. En viktig faktor var a plassere reflektorene pa en slik mate at kameraene fanget disse

opp. I Figur 26 blir det illustrert reflektorenes- og vektloddenes plassering pa Egget®.

@ Reflektor
@ vektlodd = 1 kg

) Vektlodd =200 g

Hay reflektor

Akterut

Figur 26: Skisse av flytekragen til Egget® sett ovenfra med reflektor- og vektlodd plassering.

For a kunne fa programmet Qualisys til a fa opp reflektorene til modellen var det viktig a
lage en rigid body, som kalles et stivt legeme pa norsk. Et slikt stivt legeme vil spore og de-
finere hvor modellen med markgrer ligger i forhold til koordinatsystemet, som kalles motion
capture. Dette er noe som matte justeres pa i forhold til hvor modellen la i tanken. De seks

frihetsgradene er de som utgjor det stive legemet [54] .
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3.2 Eksperimentelt oppsett

I denne delen av metodekapittelet blir test-oppsettene i MarinLab illustrert for rammefor-

tgyningen og ettpunktsforankringen.

3.2.1 Rammefortgyning

Det forste oppsettet er rammefortgyning, og i Figur 27 blir skissen til rammefortgyningen,

plasseringen til bglgehgydemalerne og kameraene illustrert. Oppsettet ble satt opp med fire

fortgyningsliner, der de var festet til Egget® ved en fjeer pa hver line. Pa den ene siden av

tanken ble to av linene festet med en skrutvinge, metall armer og vaiere. Pa den andre si-

den av tanken ble to sugekopper festet for a ha en ekvivalent fortgyningshgyde. Fjaerene ble

montert sa naert modellen som mulig, 16 cm fra innfestet. Hensikten med a montere fjerene

nzert modellen var for a kunne dempe eventuelle krefter fra modellen til tauet.

Innkommende bglgeretning
i0grader

)(1 —
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X

v

X3

X
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X1 = bglgehgydemaler 1
X, = bplgehgydemaler 2
X3 = bplgehgydemaler 3

Figur 27: Skisse av rammefortgyningen til Egget® med plassering av bglgehgydemalere og kamera.
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For modellen ble plassert i tanken ble det malt opp distanser i forhold til kamera og bglge-
hgydemalere. I Figur 28 blir det illustrert hvordan oppsettet til rammefortgyningen sa ut.

Figur 28: En illustrasjon av rammefortgyningen til Egget® i bglgetanken.

For rammefortgyningen kunne bli satt opp, matte stivheten til systemet bli regnet ut. Maten
dette ble utfgrt pa var a finne passende fjeerer for rammefortgyningen. Ved a bruke Ligning 17,

som illustrert i 2.8.2, som er k = sa kunne fjaerkonstanten k finnes [34]. Det ble testet

F
AL’
tre forskjellige fjeerer med fem forskjellige vektstgrrelser. I Tabell 4 blir det presentert kraft
(F) 1 newton, og denne verdien kommer fra vekten av loddet som ble pafert og multiplisert
med akselerasjonen som er pa 9.81 m/s?. Posisjonen (m) er den totale lengden pa fjseren
etter den hadde blitt forlenget ved pafgringen av loddet. Den elastiske stivheten [N/m| var
resultatet fra disse verdiene med bruk av Ligning 17. T Figur 29 blir posisjonen i forhold til
kraften illustrert med en lineger tilpasning for de malte verdiene. Dette ble utfgrt for a finne

stigningstallet.
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k=72.12 N/m
25 T T

Tabell 4: Malt stivhet til fjeeren til rammefortgyningen.

X Malte verdier
i e — Kraft [N] | Posisjon [m] | Elastiske stivheten [N /m]
1.96 0.019 103.26
= 19 ] 4.90 0.058 84.56
E . 9.81 0.132 74.31
11.77 0.157 74.90
5 ] 14.72 0.197 74.69
19.62 0.262 74.80
00 0.;35 Ojﬂ 0.%5 0j2 0.I25 OjS 0.35
Posisjon [m]

Figur 29: Stigningstallet for stivheten til fjeeren
som er benyttet for & teste ut stivheten til
rammefortgyningen.

Etter testingen av den elastiske stivheten til fjeeroppsettet, og at verdiene ble fraktet til
MATLAB-skriptet med en polyfit-funksjon, ble resultatet at en fjeer hadde en elastisk stivhet
pa gjennomsnittlig 72.12 N/m. Dette vil da veere stivheten til systemet. Observasjonene fra
Tabell 4 viser at fjeerene ikke er linesere i starten, ved en stivhet pa 103.26 N/m. Etter
hvert sa vil fjeerene stabiliserer seg, pa rundt 74 N/m. Det ble forsgkt og ikke operere rundt
den ikke linesere tilstanden, men dette var noe som var vanskelig a opprettholde. A holde
fjeerene stive under hele forsgket ble utfort med a stramme opp fortgyningslinene. Under de
irreguleere bglgene ble det observert at fjaerene ikke var like i strekk som de hadde blitt satt i
utgangspunktet. Grunnen til dette kunne kommet av en geometrisk deformasjon av fjeerene,

som ble observert etter testene. Dette kan ha en pavirkning pa sluttresultatene.
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3.2.2 Ettpunktsforankring

Det andre oppsettet er ettpunktsforankring. Oppsettet sett ovenfra vises i Figur 30 og der blir
det illustrert hvor belgehgydemalerne og kameraene var i forhold til Egget®. Fenderen som
er oppdriftsbgyen, ble festet med to fortgyningsliner til Egget® og hadde en line som gikk
ned til bunnen av tanken til blokken. Det ble festet til sammen to lastceller pa Egget®, der
de ble festet vertikalt pa modellen. Fortgyningslinen ble festet til lastcellen og lasten ble malt
i newton. En av hovedforskjellene fra ettpunktsforankringen i forhold til rammefortgyningen

er at linene til ettpunktsforankringen ikke ble festet med fjeer, men bare rett pa lastcellen.

Stag

ﬁ X, = bolgehgydemaler 1

X4 = bolgehgydemaler 2
X3 = bplgehgydemaler 3

Innkommende bglgeretning

i 0 grader 4797

Fender

“ " & o

8m 1m
- L B —

Figur 30: Skisse av ettpunktsforankringen til Egget® med bglgehgydemalere- og kamera plassering.
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I Figur 31 blir det illustrert hvordan ettpunktsforankringen ser ut fra siden. Der en line var
koblet til fenderen og ned til en blokk som sto midt i bglgetanken i bredden. Det var ogsa
festet en line fra fenderen til lastcellen, som igjen ble festet til Egget®. Det gikk ogsa en line
fra Egget® til staget. Denne linen hadde ikke en spesifikk lengde, ettersom den ble festet
slakt for & hindre at Egget® skulle treffe tankveggene.

Stag
Fender
Innkommende bglgeretning
i 0 grader
s :
1.99 m
2.2m

Figur 31: Skisse av forankringsoppsettet som ble brukt til ettpunktsforankringen til Egget® sett
fra siden.
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Fra Figur 32 viser det et bilde pa hvordan ettpunktsforankringen sa ut nar den ble satt opp
i MarinLab. Tauene som hang over Egget® var ledningene fra lastcellene og kunne ha hatt

en pavirkning til bevegelsen til Egget®.

Figur 32: Illustrasjon av ettpunktsforankringen til Egget®, tatt 1 MarinLab.
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3.3 Eksperimentell fremgangsmate

Fremgangsmaten som ble benyttet for denne masteroppgaven var a utfgre eksperimentelle
forsgk med to forankringsoppsett. Tabell 5 viser nar de to oppsettene ble utfgrt. Krenge-

proven behgver bare a utfgres en gang da ballasteringen er den samme i begge oppsettene.

Tabell 5: Testoppsett av testingen i MarinLab.

Forankringsoppsett Forsgk Uke | Arstall
Krengeprgve 39 2022
Rammefortoyning Decay-test 46 2022
Reguleaer bolge | 39 2022
[rreguleer bglge | 46 2022

Krengeprgve - -

. Decay-test 5 2023
Ettpunktsforankring Regulzer bolge 5 9023
Irreguleer bglge | 5 2023

3.3.1 Krengeprgve

Komponentene som ble benyttet under krengeprgven var digital vinkelmaler, millimeterpapir
og vektlodd. Krengeprgven ble utfert ved a ha en plate pa overflaten til Egget®, og dette

illustreres i Figur 33. Pa denne platen ble det plassert et millimeterpapir der det ble markert

de ulike gradene og malene som vekten skulle flyttes til.

Figur 33: Illustrasjon av utfgrelsen av krengeprgven med vektlodd, millimeterpapir og vinkelmaler.
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Vektene skulle flyttes i en viss vinkel hver gang og deretter ble grader og krengevinkel notert.

I Tabell 6 blir det illustrert forflytningen, krengevinkelen og krengevinkel i [tan].

Tabell 6: Verdier fra krengeprgven.

Malepunkt | Forflytning [em] | Krengevinkel [deg] | Tan-krengevinkel
1 0.05 -0.50 -0.009
2 0.10 -0.75 -0.013
3 0.15 -1.15 -0.020
4 0.20 -1.55 -0.027
) 0 0 0
6 -0.05 0.30 0.005
7 -0.10 0.60 0.011
8 -0.15 1.10 0.019
9 -0.20 1.45 0.025
10 -0.23 1.70 0.030

Fra krengeprgven ble det regnet ut hydrostatiske data og disse verdiene ble sammenlignet
med numeriske hydrostatiske resultater, fra den parallelle masteroppgaven [7]. Verdiene som
ble regnet ut er sett pa fra et perspektiv der Egget® er lukket, og det indre vannvolumet er
tatt med. Tabell 7 viser til resultatene for de hydrostatiske verdiene. Eksperiment modellska-
la viser beregnede hydrostatiske resultater som er hentet fra eksperimentelle malte verdier.
K M-verdien fra SESAM-modellskala [7] er benyttet for a kunne regne ut GM for eksperi-
ment modellskala. For a regne ut GM ble Ligning 2 benyttet, som hentes fra kapittel 2.3.
For G M-verdien som er teoretisk, er denne hentet fra MATLAB. GM-verdien ble analysert
med hensyn til verdiene fra krengeprgven og resultatet kom ut som et stigningstall. Det er
derfor bare sett pa GM-verdien (Teoretisk) fra MATLAB-skriptet. SESAM-modellskala og
SESAM-fullskala er begge hentet fra den parallelle masteroppgaven [7]. Der SESAM-fullskala
er hydrostatiske verdier der Egget® er i fullskala storrelse. SESAM er en programvarepakke
som fungerer som en strukturell og hydrodynamisk analyse av offshorekonstruksjoner og skip.

Forskyvningsformuleringen som den er basert pa, heter Finite Element Method [11].
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Tabell 7: Hydrostatisk data der Egget® er lukket, der det indre vannvolumet er tatt med.

Parameter | Eksperiment modellskala | Teoretisk | SESAM-modellskala | SESAM-fullskala
GM 0.047 0.047 0.049 1.055
KB 0.490 - 0.455 9.675
KG 0.444 - 0.441 9.373
GGy 0.012 - 0.013 0.273
KM 0.503 - 0.503 10.701

Fra Tabell 7 for eksperiment modellskala-verdiene og SESAM-verdiene observeres det et sam-
svar mellom resultatene. Dette viser at verdiene er pa et akseptabelt hydrostatisk niva og er

positivt med tanke pa videre analyser.

3.3.2 Decay-test

En decay-test som utfgres i en bglgetank vil bli testet i stille vann. I denne masteroppgaven
ble decay-testen utfert bade med- og uten fortgyning. Det ble utfort tre tester for hver fri-
hetsgrad ved decay-test uten fortgyning og fem tester for hver frihetsgrad for decay-test med
fortgyning. Testen ble utfort ved at Egget® ble presset ned med en lang stang pa et bestemt
sted pa Egget®, og deretter ble sluppet fri. Nar Egget® ble sluppet fri bevegde den seg i
den retningen som ble pafgrt, men vil etterhvert skape sin egen bevegelse. Dette fremhevet
dempningen og egenfrekvensen til de ulike frihetsgradene. Ved enkelte frihetsgrader som hiv,
rull og stamp oppstar det som regel en forandringer i oppdrifts- og momentkrefter. For a
kunne se om forankringsoppsettene hadde en pavirkning pa egenbevegelsen til Egget® var

det relevant a sammenligne de testene med decay-tester uten fortgyning.
I MATLAB ble decay-testene analysert, og ved bruk av funksjonen Isqurvefit ble et datain-

tervall kuttet ved en av de forste svingningene, og deretter tilneermet. Det forklares mer om
Isqurvefit under kapittelet 3.4.3.
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3.3.3 Regulare bglger

De reguleere bolgetestene ble gjennomfgrt for begge oppsettene med ulike frekvenser. Kjgre-
tiden til de reguleere bglgene hadde en totaltid pa 31 minutter, der kjgretiden til bglgene ble

pa et minutt og ventetiden pa 30 minutter.

I Tabell 8 blir det presentert hvilke regulaere bglger som ble kjort og deres amplitude og
frekvens. For rammefortgyningen ble det kjgrt reguleere bglger med frekvens fra 1.66 Hz til
0.78 Hz. For ettpunktsforankringen ble det lagt til en lavere frekvens, som la pa 0.62 Hz.
Dette ble utfert for 4 undersgke hvordan en lavere frekvens pavirket Egget® | nar frekvensen

la naer egenfrekvensen i hiv, stamp og rull .

Tabell 8: Parameterne til de regulaere bglgetestene.

Run-Nummer | Bglgenavn | Amplitude [m] | Frekvens [Hz|
1 RW15166 0.015 1.66
2 RW15147 0.015 1.47
3 RW15132 0.015 1.32
4 RW15120 0.015 1.20
5 RW15110 0.015 1.10
6 RW15102 0.015 1.02
7 RW15095 0.015 0.95
8 RW15088 0.015 0.88
9 RW15083 0.015 0.83
10 RW15078 0.015 0.78
11 RW15062 0.015 0.62
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3.3.4 Irregulere bglger

For de irreguleere bglgetestene, sa ble JONSWAP- og white noise-bglger kjort for begge opp-
settene. Det ble utfgrt nesten helt likt som de reguleere bolgetestene. Forskjellen var kjore- og
ventetiden og parameterne til bolgene. Kjgretiden til en irreguleer bglge var pa 40 minutter og
ventetiden var rundt 80 minutter. Under testingen av ettpunktsforankringen ble ventetiden
bare pa 30 minutter. Dette pa grunn av det ble observert at ventetiden ikke trengte den lange
perioden imellom. Grunnlaget for dette var at det ble observert at vannet var rolig nok til a
kjore etter 30 minutter. Den lange ventetiden skyldes at vannet blir urolig etter kjgring med
de irreguleere bglgene, og trenger derfor god tid for a ikke bli utsatt for forstyrrelser til neste
test. Tabell 9 og 10 presenterer de ulike bglgehgydene og topperiodene som ble kjort for de

ulike irregulaere bglgene.

Tabell 9: Parameterne til de irregulaere bglgetestene for JONSWAP-bglgene.

| Bolgenavn | H, [m] | T), [s] |
JS2510 0.025 1.0
JS2512 0.025 1.2

Tabell 10: Parameterne til de irregulaere bglgetestene for white noise-bglgene.

| Bolgenavn | H, [m] | Frekvens [Hz] |
WN250105 | 0.025 0.1-0.5

WN250520 | 0.025 0.5-2.0
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Lokk pa Egget® for & forminske sloshing

P4 den siste repetisjonen for de irregulsere bglgene, ble det satt pa et lokk pa Egget®. Dette
ble testet ut for a undersgke om lokket hadde en pavirkning pa sloshingen som kunne oppsta
ved vannmassen inne i Egget®. Dette kunne igjen pavirke bevegelsen til Egget® og ha en

pavirkning pa RAO-resultatene. Figur 34 illustrerer hvordan Egget® sa ut med lokk.

Figur 34: Egget® med lokk, for & redusere sloshing.
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3.3.5 Lastcelle

For a kunne male krefter pa fortgyningslinene ble lastceller benyttet. Ved riktig bruk er last-
celle en palitelig sensor som brukes for a kunne male gnskelige krefter og dreiemoment [55].
Lastcellen som ble benyttet var en Straight Bar-lastcelle som hadde 3 kg i kapasitet [56].
Lastcellen ble bare brukt i oppsett nummer to, ettpunktsforankringen. Begge lastcellene be-

fant seg under kragen til Egget®. Plasseringen blir illustrert i Figur 35.

Pa bakgrunn av ettpunktsforankringen hadde lastcellene en tilnsermet jag-rettet bevegelse.
Fra Figur 30 illustreres det at fortgyningslinen gar fra fenderen til Egget® i jag-retningen.
Lastcellen ble satt opp med en vinkel med to skruer som ble festet til Egget®. For a holde
lastcellen relativt vanntett ble den smurt inn i silikon. Fortgyningslinen gikk fra enden til

lastcellen, videre til fenderen som var festet til en blokk i bunnen av tanken.

Figur 35: Plasseringen til lastcellen ved ettpunktsforankringen.
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Lastcellene som ble benyttet gikk gjennom en datainnsamlingsenhet som het NI ¢cDAQ-9174
fra National Instruments. Den vil styre synkroniseringen og dataoverfgringen mellom NI C
Series I/O-moduler og en ekstern vert [57]. For a kunne bruke lastcellen matte den kalibreres.
Maten dette ble utfort pa var a koble lastcellen til Egget® for den ble fraktet under vann.
Dette ble utfgrt i en slik posisjon som den ville blitt belastet med under forsgket. Det ble

deretter lagt pa en og en vekt til tauet som hang i lastcellen.

I Figur 36 og 37 blir det presentert pafgrt last i forhold til lastcelledata til lastcelle 0 og
lastcelle 1, som en lineser kurvetilpasning med minste kvadraters metode. Dette ble utfert for
a hente ut videre forsterkning til selve testingen og for a sjekke at verdiene som ble hentet
ut, skapte en lineser funksjon. En lineser funksjon vil tilsi at lastcellen var velfungerende og
kunne bli brukt videre.

Forsterkning = -29.72 dN/(dmV/V), Forskyvning =-1.82 N - Forsterkning = 29.26 dN/(dmV/V), Forskyvning =0.71 N
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Figur 36: Malt og kalibrert lastcelle 0 med lineser Figur 37: Malt og kalibrert lastcelle 1 med lineser
kurvetilpasning med minste kvadraters metode. kurvetilpasning med minste kvadraters metode.

Fra Figur 36 og 37 observeres det at lastcelle 0 og lastcelle 1 er begge linezre og kan bli brukt
til videre testing. Kreftene som ble tatt opp i fortgyningslinen ble loggfert ved bruk av et
LabVIEW-program, som hadde en innebygd trigger. Triggeren ble utlgst nar wave control-
programmet ble startet opp. Fra LabVIEW-programmet ble kreftene vist for de to lastcellene
i forhold til hverandre.
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3.3.6 Oppdriftsbgye

Til ettpunktsforankringen ble en fender benyttet og fungerte som en oppdriftsbgye. Hensikten
til en oppdriftsbeye er & skape naturlig dempning og holdepunkt til Egget®. Fenderen som ble
benyttet i oppsettet hadde en diameter pa 0.09 m og en lengde pa 0.30 m. Valget av stgrrelse
pa fenderen ble valgt for a representere en fullskala oppdriftsbgye med oppdrift pa 62.8 kN
[7]. Det ble bestemt en dypgang (T) til fenderen, for a vite hvor stramt fortgyningslinene
skulle veere fra fenderen ned til blokken pa bunnen. Dypgangen ble satt til 11 ¢cm, som blir
illustrert i Figur 31. For a finne oppdriften til fenderen ble Arkimedes lov benyttet, som er
nevnt i 2.3. Formelen for oppdrift er O = pgsy [16]. Der p er tettheten til ferskvannet som er
1000 kg/m?, g er tyngdeakselerasjonen som er 9.81 m/s? og 5/ er volumdeplasementet. For &
beregne oppdriften, matte volumdeplasementet bli beregnet. Da kunne formelen for dypgang

bli benyttet, og gitt som:

A

T =
prr?

(18)

der radiusen, r er 0.045=* m til fenderen. Massedeplasementet A = v/ - p, og ved & snu om
pa formelen, ble volumdeplasementet 7-10~% m?. Fra dette ble oppdriften 6.9 N. For & kunne
male translasjonene og rotasjonene til fenderen ble det satt pa en arm med reflektorer. Denne
ble satt pa skra, slik at kameraene kunne fange opp alle reflektorene. Fenderen med reflekto-

rene presenteres i Figur 38. I denne oppgaven ble det ikke sett pa bevegelsene til fenderen.

Figur 38: Fender som blir benyttet som oppdriftsbgye med reflektorer pa.
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3.4 Databehandling

I databehandlingen ble MATLAB benyttet for a fa ut resultatene av de ulike testene som
ble utfort pa MarinLab. I MATLAB ble bglgedata hentet fra programmet Wave Client og
data fra Qualisys Track Manager (QTM). Fra MATLAB er det ulike kommandoer som skal
forklares i dette kapittelet. Det skal ogsa presenteres valg av bglgehgydemaler og valg av
windowNr. I Tabell 11 blir det presentert en utstyrsliste i form av samplingsfrekvenser til de

tre malesystemene som ble benyttet.

Tabell 11: Utstyrsliste i form av designer og samplingsfrekvenser

‘ Utstyr ‘ Designer ‘ Samplingsfrekvens [Hz] ‘
Bglgehgydemaler Edinburgh design 128
Qualisys Oqus 500 serie 100
Lastcelledata National Instruments 100

3.4.1 Bglgekalibrering-JONSWAP

For begge oppsettene ble det benyttet ferdig kalibrerte bglger, som hadde blitt kalibrert tid-
ligere i MarinLab. Bglgene ble designet i programmet Njord Wave Synthesiser av Edinburgh
Design [52]. For a kunne se hvor stor pavirkning modellen har pa bglgen, blir det illustrert i
Figur 39 en bglge uten modell i tanken, og en med modellen i tanken. Der bglgehgydemaler
nummer en er benyttet. Det observeres en stor varians mellom nar modellen er i tanken og

nar modellen ikke er i tanken.

x10™

Teoretisk Jonswap
Belge med modell i tanken
Teoretisk Jonswap 1
Belge uten modell i tanken

s, (0 [m*s]
(=]
o]

b

Figur 39: Bolgespekter med bglge uten- og med modell med hver deres teoretiske JONSWAP.

f[1/s]
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3.4.2 Valg av bglgehgydemaler

For a analysere testene i MATLAB, ble en bglgehgydemaler valgt. Valg av bolgehgydema-
ler var viktig for a fa inn presis og ngyaktig data. [ MATLAB, kalles bglgehgydemalere for
gaugeNr og ble valgt tidlig i skriptet. Fra Figur 27 og 30 i kapittel 3.2 blir det illustrert
hvor i tanken de ulike bglgehgydemalerne var satt opp i de to oppsettene. Det ble benyttet
bolgehgydemalere hele tiden, under alle testene.

Bglgehgydemaler nummer en sto lengst unna modellen for begge oppsettene. Denne kunne
fa en mindre pavirkning av refleksjonene fra modellen, og hypotetisk sett ha hatt mindre
pavirkede resultater. For a teste hvilken bglgehgydemaler som egner seg best er det hentet ut
resultater fra rammefortgyningen. Der 1a bglgehgydemaler nummer to rett foran modellen for
a fa bolger som reflekterte fra modellen mot seg. Bglgehgydemaler nummer tre sto pa siden av
modellen og ville ikke bare fa refleksjoner fra modellen, men ogsa fra tankveggen. Dette utgjor
hypotetisk sett at bglgehgydemaler nummer en det beste alternativet hittil. For a bekrefte
hypotesen om at bglgehgydemaler nummer en vil gi de minst pavirkede resultatene, ma det
utfores tester som kan bevise dette. Modellen ville ogsa pavirke balgene som ble lagd i tanken

og som dermed ville pavirke bglgehgydemalerne. I Figur 40 blir de ulike bglgehgydemalerne

illustrert.
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Figur 40: Bolgespekter med de tre ulike bglgehgydemalerne.

Ved a se pa bglgehgydemaler nummer tre blir det observert en bunn rundt 1 Hz. Dette tilsier
at nummer tre far et dropp i energien som kan komme av modellens pavirkning og refleksjonen
fra modellen eller fra bglgetanken. Bglgehgydemaler nummer to har noe bedre resultater enn
nummer tre, men denne har ogsa et lite energidropp. Bglgehgydemaler nummer en viser bed-
re resultater. Med utgangspunkt i dette blir det konkludert at bglgehgydemaler nummer en

er bglgehgydemaleren som gir de mest upavirkede resultatene og blir dermed benyttet videre.
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Kvadratroten av gjennomsnittlig kvadrert avvik
Denne funksjonen heter RMSE pa engelsk, og betyr root mean square error. Funksjonen
har som hensikt a fortelle hvor konsentrert verdiene er, og for a male modellytelse [58]. Den

matematiske formelen for RMSE er gitt som:

RMSE =

der n er antall datapunkter av modellfeil, 7 er hvor datapunktet starter og e er differansen
mellom observasjoner og verdier [58]. I masteroppgaven ble funksjonen RMSE benyttet for a
kunne beregne RMSE for datakildene S, og S,,-theory. I Tabell 12 er det presentert RMSE-
verdiene til de ulike bglgehgydemalerne, for de ulike bglgene. RMSE-resultatene ble skrevet
ut i prosent, og grunnen til dette var for a se hvor stor prosentandel feil resultatet hadde for de
to datakildene. For JS2512-bglgen hadde den en lavere RMSE-verdier enn for JS2510-bglgen.
Det blir illustrert ved at bglgehgydemaler nummer tre for begge testene hadde de laveste

verdiene. Observasjonen tilsier at bolgehgydemaler nummer to hadde de hgyeste verdiene.

Tabell 12: RMSE-verdiene til de ulike bglgehgydemalerne fra rammefortgyningen.

Bolge | Bolgehgydemaler | RMSE-verdi i prosent
JS2510 1 3.844
JS2510 2 3.977
JS2510 3 2.718
JS2512 1 2.416
JS2512 2 2.948
JS2512 3 2.146

Fra Tabell 12 gir det ingen konkrete svar pa bolgehgydemalernes kvalitet. Den gir heller en
indikasjon pa om bglgehgydemalerne er anvendbare eller ikke. Hvis resultatet hadde hatt en
hgy prosentdel hadde dette matte bli tatt i betraktning, og kalibreringen matte ha blitt revur-
dert. Resultatet fra Tabell 12 er gjennomsnittlig brukbare, og samsvarer med konklusjonen

fra 3.4.2 om at bglgehgydemaler nummer en kunne bli benyttet videre.
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3.4.3 Kurvetilpasning

Funksjonen Isqcurvefit, som blir oversatt som kurvetilpasning pa norsk, ble brukt i MATLAB
for a analysere decay-testene. Lsqcurvefit ble benyttet for a kunne lgse en ikke lineser kurve-
tilpasning, som er en datatilpasning for den minste kvadratsmetoden til en dempet sinus
svingning [59]. Decay-skriptet analyserte de ulike decay-testene for de ulike frihetsgradene.
Ligningen som ble benyttet for Isqcurvefit er avledet fra Ligning 16, som igjen ble benyttet
i MATLAB-skriptet. Originalt skrives den som z = lsqcurvefit( fun, 20, zdata, ydata) [59],
men i MATLAB-skriptet som ble benyttet, ble den skrevet som:

x = lsqcurvefit(@expsin, x, t, V)

der expsin er en funksjon som beskriver eksponentiell sinusformet bglgebevegelse. Paramete-
ren x er verdier for modellen, ¢ er en vektor som omhandler tidspunktene og v er alle dataene

som skal tilpasses i en vektor.

3.4.4 Frekvensplananalyse

Funksjonen pwelch star for Welch‘s power spectral density estimate, og i programmet MAT-
LAB vil denne funksjonen ha som hensikt a regne ut et estimat for hver frekvensbeholder.
Dette ble utfort ved at den beregner gjennomsnittet av effektspekteret for alle segmentene
som ble brukt i ligningen. Funksjonen er en Fast Fourier transform metode (FFT), som har
som hensikt a omgjgre tidsserien til et frekvensplan [60]. Pwelch-funksjonen ble benyttet i
MATLAB-skriptet i denne masteroppgaven for de irreguleere bglgene. Den originale pwelch
funksjonen skrives som [pzz, f] = pwelch(z, window, noverlap, f, fs) [61], men i MATLAB-
skriptet som ble benyttet i oppgaven ble den gitt som:

Sxx = 2% pwelch(w.data, round(length(w.data)/windownr) ,round(50), f, w.freq)

Her er S, bolgespekteret, og grunnen til at ligningen blir ganget med to er for a fa den ener-
gien som er i den negative frekvensen til den positive frekvensen. Funksjonen w.data hentes
fra bglgedata og windowNr forteller noe om hvor tidsserien ligger. Bglgedata samples ned fra
128 Hz med interpolering til 100 Hz.

For S, som er responsspekteret er det samme ligning, men med inndata fra respektive fri-

hetsgrader og samplingsfrekvens til Qualisys, som er pa 100 Hz.
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Segmentnummer

WindowNr, ogsa kalt segmentnummer pa norsk er en egendefinert variabel, som blir benyttet
i analyser til pwelch-funksjonen [61]. For a fa grafen i plottet mer jevn i forhold til tidsrekken,
kunne WindowNr benyttes, for a endre pa hvor detaljert funksjonen skulle veere. For a kunne
bruke windowNr, ble et fast tall valgt for a enten skape en mindre eller mer detaljert funksjon.
Dette kan bety at hvis tallet er for hgyt, kan grafen bli for jevn til at enkelte egenfrekvenser
forsvinner. Dette vil si at, jo mindre tallet er, desto mer detaljert vil grafen veere. Grunnen til
at windowNr er en viktig funksjon er fordi i programmet er det en endelig tidsdata som ikke
kan ta inn alle frekvensene for den tiden forsgket kjgres i MarinLab. Pa grunn kjgretiden til
bolgene i MarinLab, sa gar ikke tidsserien fra —oo til co. Dette tilsier at windowNr ma bli
bestemt og blir bestemt etter hvor mye av funksjonen som gnskes a vises. For a avgjore hvilke
windowNr som er best a bruke i videre analyser, er det sett pa tre ulike windowNr. Dette er
utfort for a bestemme hvilken windowNr som er mest praktisk a benytte seg av. I Figur 41
blir det illustrert tre ulike grafer med ulike windownNr og det teoretiske JONSWAP-spekteret.
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Figur 41: Bglgespekter med de tre ulike windowNr.

Fra Figur 41 blir det illustrert at de ulike windowNr ikke har en sa stor forskjell. Forskjellen
er at bglgen med windowNr 2 har hgyere topp enn windowNr 20. De bglgene med lavest
windowNr far med seg egenfrekvensene bedre enn de med hgyere windowNr. I denne oppgaven
er det viktig a ha med de relevante egenfrekvensene, sa en hgy windowNr er ikke relevant.
En bglge med mange detaljer, og for lavt windowNr, er ikke interessant for denne oppgaven.

Derfor konkluderes det med at windowNr 8 er et godt nok alternativ til videre analyser.
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3.4.5 Databehandling av lastcelledata

I MATLAB ble det analysert last i newton for begge lastcellene som ble benyttet under
forsgket. 1 Figur 42 og 43 blir det illustrert ufiltrert- og filtrert lastcelledata i en begrenset
tidsserie. Pa y-aksen er lastcellespenningen i newton og pa x-aksen er tid i [s]. Observasjonene
tilsier at lastcelle 0 hadde mindre stgy i den ufiltrerte lastcelledataen, enn lastcelle 1. Dette
kan veere en av forklaringene pa hvorfor lastcelle 1 matte bli byttet ut underveis av testingen.
Dette kan ha en stor betydning for resultatene som kommer fra lastcelle 1. Det observeres

ogsa at begge de filtrerte lastcellene folger kurven til den ufiltrerte lastcelledataen.
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Figur 42: Illustrasjon av den ufiltrerte- og den fil-  Figur 43: Illustrasjon av den ufiltrerte- og den fil-
trere lastcelledata fra lastcelle 0. trere lastcelledata fra lastcelle 1.

Funksjonen som ble brukt i MATLAB for a filtrere lastcelledata var Butterworth funksjonen.
Butterworth funksjonen ble benyttet for a fjerne ugnskede frekvenser fra et signal som opp-
star nar en henter ut datainnhold. Signaler som kan veaere ugnskede er stgy, og i dette tilfelle
er stgyet i form av elektrisk stgy. Den elektriske stgyen foreligger rundt om i tanken pa Marin-
Lab. For a kunne bruke Butterworth funksjonen i MATLAB, ble funksjonen butter skrevet
inn. Den originale funksjonen blir skrevet som [b, a] = butter(n, Wn, ftype) [62]. Funksjonen

som ble skrevet inn i MATLAB-skriptet for a filtrere de ugnskede signalene ble skrevet som:

[b,al=butter(4, cutout./(w.freq/2), low)
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Der er tallet fire en order som forteller hvordan rekkefglgen til filteret skal bli designet, og kal-
les n i den originale ligningen. Tallet som bestemmes, blir bestemt med tanke pa brattheten til
filteret og hvordan frekvensen ligger med tanke pa passbandet. Cutout er samplingfrekvensen
som bestemmes av om det er et lav-, band- eller hgypassfilter. I dette tilfelle er det et lavpass-
filter. I resultatdelen for lastcelledataene blir det presentert lastresponsspekter (P,,(f)) og
RAO-spekteret (H(f)). Der (P,,(f)) er lastresponsen til lastcellene, og er tilngermet som
Ligning 11, bare i Ligning 20 blir (S,,(f)) byttet mot (P,,(f)). Lastresponsen (P,,(f)) blir

ogsa benyttet under respons- og RAO-spektrene for lastcelledataene i resultatdelen.

Hw) = /22 . (20)

3.5 Feilkilder

Med Egget® som modell og nevnte eksperimentelle metoder, kan det forventes folgende
feilkilder:

e Refleksjoner fra vannet kan ha pavirket data fra Qualisys ved bevegelsene fra modellen,

som oppsto ved oppstart av ny malesekvens.

e Bruken av lastceller som ikke var beregnet til a veere neddykket i vann kan pavirke

resultatene til lastcellene.

e Forskjellen fra den numeriske modellen og fysiske modellen med tanke pa beregninger.
Den numeriske vil bevege seg i alle frihetsgrader, der den fysiske modellen i modellskala

ville ha en begrenset bevegelse i forhold til frihetsgrader, siden den var forankret.

e Ved uregelmessige bglger kan bglgerefleksjonen fra tankveggen veere med pa a danne
ikke-homogene og ikke-stasjonaere effekter. Dette kan veere pa grunn av interferens

mellom reflektert- og innkommende bglge.
e Viskgs dempning kan veere et problem og skape stgy i malingene.

e Etter testingen av de regulaere bglgene for ettpunktsforankringen tok Egget® inn en
del vann. Vannet kom inn i Egget® via kragen og pafgrte Egget® mer tyngde. Dette

medfgrte at fribordet ble mindre enn beregnet.

e Elektrisk stgy kunne oppsta under testingen og kunne ha en pavirkning pa lastcelle-

dataen.
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e Linestivheten til rammefortgyningen hadde en usikkerhet i forhold til fjeerene som ble

3.6

benyttet. Etter hvert forsgk ble fjeerene strukket ut og skapte en form for deformasjon.

Dette kan resultere i at linelengden og stivheten til systemet kunne variere.

Begrensninger

Egget® er en nedskalert modell av fullskala modell. Dette kan gjgre at enkelte bereg-
ninger og resultater kan avvike fra de numeriske resultatene. Samtidig er ikke MarinLab
stor nok til a klare a teste ut virkeligheten til et forankringssystem, sa skaleringer matte
bli foretatt for a kunne sammenligne resultatene. Etterligningen fra fullskala modell er
en utfordring med tanke pa friksjon og viskgse krefter. De viskgse kreftene har mye
a si for linene som baserer seg pa Reynoldstall. Dette er problematisk, ettersom det
er vanskelig a etterligne samme Reynoldstall pa laboratoriet. Reynoldstall er dermed
ikke tatt med i denne oppgaven. Dette gjor at resultatene som kom ut, er et begrenset

estimat pa realiteten.

I denne oppgaven blir det forsgkt a etterligne stivheten i fortgyningslinene til den nu-
meriske forenklede modellen, ved a bruke skaleringsformlene. I virkeligheten kan det
kanskje variere pa grunn av kjetting og andre komponenter som ikke ble brukt til dette

forsgket.

Testanlegget sine begrensninger, slik som veggeffekter, bglgegrenser og tankdybden i
forhold til et fullt skalert forankringssystem.

Stay, som kan komme av bglgetanken.

Mange repetisjoner pa de enkelte testene gjor det vanskelig a ta med alle resultatene.

Derfor er det bare noen av resultatene som er tatt med i selve oppgaven.
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4 Resultat og diskusjon

I denne delen av masteroppgaven presenteres resultatene fra de utferte forsgkene. Resultat-
kapittelet er delt opp i fire deler, der den fgrste delen fokuserer pa resultatene for decay-
testene. Videre introduseres de reguleere bolgetestene, fulgt av de irreguleere bolgetestene.
Innenfor de irreguleere bglgetestene blir JONSWAP-testene og white noise-bglgene presen-
tert. For ettpunktsforankringen blir ogsa lastcelledataen introdusert. I alle disse delene blir
begge oppsettene analysert og vurdert. Pa slutten av resultat- og diskusjonskapittelet blir re-
sultatene sammenlignet mellom rammefortgyningen og ettpuktsforankringen. Deretter fglger
en sammenligning mellom de numeriske- og eksperimentelle dataene. For alle de irregulsere
bglgetestene, bade for rammefortgyning og ettpunktsforankring, er det inkludert et utsnitt
av grafen i en liten boks oppe i hgyre hjorne. Dette utsnittet presenterer den delen av gra-

fen som er mest verdifull. Testene ble utfort i MarinLab og er videre analysert i MATLAB [10].

4.1 Decay-tester

I denne delen av resultater blir det presentert decay-tester uten fortgyning, decay-tester for
rammefortgyning og ettpunktsforankring, og til slutt en sammenligningsdel. Verdiene blir
sammenlignet i Tabell 13 for begge oppsettene. Fra decay-testene er det lagt vekt pa fri-
hetsgradene jag, hiv, gir, stamp og rull. For ettpunktsforankringen blir det bare sett pa

frihetsgradene hiv, stamp og rull.

4.1.1 Decay-tester uten fortgyning

Det ble utfort tre decay-tester uten fortgyning for hver frihetsgrad i hiv, stamp og rull. Dette
ble gjennomfert for a se hvor stor pavirkning testoppsettene har pa modellen i forhold til
modellen uten fortgyning. I Figur 44 - 46 illustreres decay-testene uten fortgyning med de
ulike frihetsgradene. Ved hver frihetsgrad er det egenfrekvens, dempning og perioden som er
fokuset. Valget av figur er benyttet av den beste tilpasset kurven. Hver figur har en x-akse
som viser tidsserien i [s] opp imot y-aksen som viser den valgte frihetsgraden som enten er
i meter [m] eller grader [deg]. I Figur 44 vises decay-test uten fortgyning i hiv og det blir
observert at kurvetilpasningen har et lite avvik i den reelle kurven. Dette kan komme av
forstyrrelser, eksempelvis fra tankens veggrefleksjoner. Ved a se bort i fra veggrefleksjonene,

sa viser den eksperimentelle kurven likheter for den tilpassede kurven.
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Figur 44: Resultat av decay-test uten fortgyning i Figur 45: Resultat av decay-test uten fortgyning i
frihetsgraden hiv. frihetsgraden stamp.
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Figur 46: Resultat av decay-test uten fortgyning i frihetsgraden rull.
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4.1.2 Decay-tester - rammefortgyning

For decay-testene med fortgyning er det utfert fem tester for hver frihetsgrad og de fri-
hetsgradene som er benyttet i denne testen er jag, hiv, gir, stamp og rull. Egenfrekvensen,
dempningen og perioden vises i Tabell 13. I Figur 47 presenteres frihetsgraden jag, og i Ta-
bell 13 viser det en begrenset variasjon av dempningsverdier. Siden jag er en translasjon i
x-retning, vil den frihetsgraden veere med pa a skape bglger som er korte og treffer tankveg-

gen. Dette kan medfgre refleksjoner som kan skape forstyrrelser til bevegelsen.

Ved utforelsen av frihetsgraden hiv vil Egget® bevege seg opp og ned i vannmassen. Resul-
tatene fra decay-testene i Tabell 13 for hiv og stamp er at dempningen, egenfrekvensen og
perioden er relativt lik og det ser ikke ut som at tankveggen har noe stor effekt. I Figur 48
og 50 er det illustrert decay-test i frihetsgraden hiv og stamp. Det som blir presentert er
en decay-kurve som passer godt mot den tilpassete kurven. I Figur 49 blir decay-testen gir

presentert og viser en kurve som har et fullstendig samsvar med den tilpassede kurven.

Gjennomferelsen av frihetsgraden rull er a trykke Egget® ned mot en side, og ned mot
vannet. Dette medfgrer en rotasjon rundt z-aksen og kan fgre til en potensiell feilkilde. Til
vanlig kan verdiene i rull veere lik verdiene i stamp, men fra observasjonene i Tabell 13 er
dempningen litt ulik. Denne differansen kan oppsta pa grunn av at bglgen treffer tankveggen
og blir reflektere tilbake til Egget®. Dette impliserer i et variert resultat i dempningen, som
igjen reflekterer til hvorfor noen av plottene viser en forskjell fra selve decay-testen til den

tilpassete kurven. Dette blir illustrert i Figur 51.

%1073

0.1 T T T T T T T T 8
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figur 47: Resultat av decay-test i frihetsgraden Figur 48: Resultat av decay-test i frihetsgraden
jag for rammefortgyningen. hiv for rammefortgyningen.
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Figur 49: Resultat av decay-test i frihetsgraden gir for rammefortgyningen.

T
Eksperimentell
———— Tilpasset kurve | ]

=

[}

o, \

Q.

E \

k)

@ \

2 3 4 5 6 7
Tid [s]

Figur 50: Resultat av decay-test i frihetsgraden

stamp for rammefortgyningen.

62

Rull [deg]

T
Eksperimentell
———— Tilpasset kurve | 7

Tid [s]

Figur 51: Resultat av decay-test i frihetsgraden
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4.1.3 Decay-tester - ettpunktsforankring

Figurene 52 - 54 presenterer decay-testene som ble utfert for ettpunktsforankringen. I ana-
lysene ble kun frihetsgradene hiv, stamp og rull tatt i betraktning. Dette er pa grunn av
at resultatene i jag, svai og gir ble utydelig ettersom de far en lang og vag bevegelse i den
retningen. Resultatet av de vage bevegelsene kan komme av at fortgyningslinene ikke er fes-
tet med fjeerer, men heller rett til lastcellen. I Figurene 52 - 54 illustrer de at tilnsermingen
fra den tilpassede kurven og eksperimentelt samsvarer bra. Dette indikerer at ut ifra disse

frihetsgradene ser oppsettet velegnet ut.
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Figur 52: Resultat av decay-test i frihetsgraden Figur 53: Resultat av decay-test i frihetsgraden
hiv for ettpunktsforankringen. stamp for ettpunktsforankringen.

T
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Figur 54: Resultat av decay-test i frihetsgraden rull for ettpunktsforankringen.
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4.1.4 Sammenligning

I Tabell 13 blir det illustrert gjennomsnittet av decay-testene uten fortgyning, rammefortay-
ningen og ettpunktsforankringen til de ulike frihetsgradene. Der egenfrekvensen Hz er gitt
som (f) = % ¢ star for dempningskoeffisienten og er enhetslgs og egenperioden (T), skrives
som periode (s) i tabellen. Arsaken til at det ikke er utfgrt nye tester av decay uten fortgy-

ning, er at dette ikke er ngdvendig siden de mest sannsynlig hadde fatt de samme resultatene.

Forskjellen pa decay-testene uten- og med fortgyning er ikke relativ store for de to oppsettene.
I Tabell 13 vises det at decay-testene for ettpunktsforankringen har de samme tendensene

som for rammefortgyningen. Der forskjellene i frekvens ikke er signifikant.

Tabell 13: Gjennomsnittet av resultatene fra decay-testene uten- og med fortgyning for begge opp-
settene

Fortgyning Frihetsgrader | Egenfrekvens [H z] ¢ | Periode [s]
Jag - - -
Hiv 0.589 0.016 1.696
Decay-uten fortgyning Gir - - -
Stamp 0.584 0.043 1.713
Rull 0.593 0.065 1.688
Jag 0.091 0.031 10.98
Hiv 0.592 0.024 1.688
Rammefortgyning Gir 0.416 0.047 2.404
Stamp 0.542 0.042 1.769
Rull 0.565 0.066 1.767
Jag - - -
Hiv 0.583 0.018 1.715
Ettpunktsforankring Gir - - -
Stamp 0.565 0.044 1.771
Rull 0.566 0.058 1.767
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4.2 Regul®re bglger

I denne delen av resultatene skal de regulaere bglgene for de to oppsettene presenteres. For
begge figurene blir det tatt hensyn pa frihetsgraden jag, hiv og stamp. Fra Figur 55 blir de
reguleere bglgene for rammefortgyningen illustrert, og hvor middelverdien av ti bglgetopper
er analysert. I Figur 56 blir de regulaere bglgene for ettpunktsforankringen illustrert, der det

er analysert middelverdier av 11 bglgetopper.

For rammefortgyningen i Figur 55 blir det observert at jag og stamp er den frihetsgraden
som har hgyest toppunkt rundt den laveste frekvensen. En uventet forventning er at jag-
bevegelsen har nesten like hgye verdier som stamp-bevegelsen. Det som er forventet er at jag
bevegelsen gker fgrst nar egenperioden til jag testes med bglgen. En arsak til pavirkningen
av jag-bevegelsen kan veaere at den har blitt pavirket av hiv- og stamp bevegelsene. Disse
to bevegelsen kan initiere en stgrre jag-bevegelse. Egget® sin egenfrekvens ligger pa rundt

0.58 Hz i frihetsgraden hiv, stamp og rull, sa det at hiv er hgy kan stemme.

For ettpunktsforankringen i Figur 56 ble det prgvekjgrt en lavere frekvens pa 0.62 Hz. Resul-
tatet ble at Egget® fikk en stor bevegelse i frihetsgraden stamp og tok inn mye vann. Arsaken
kan veere at den siste repetisjonen var neer egenfrekvensen til Egget® i hiv, stamp og rull,
som ligger pa rundt 0.58 Hz. Resultatet viser at frihetsgraden stamp har hgyere toppunkter
jo lavere frekvens bglgen har. Grunnen til de reduserte toppunktene for frihetsgradene jag og
hiv i forhold til de reguleere bglgene for rammefortgyningene, kan skyldes at stampbevegelsen

frembringer en hgyere respons som overstyrer de andre frihetsgradene.
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4.3 Irregulere bglger

I dette underkapittelet blir de eksperimentelle irreguleere bglgene introdusert i form av et
bolgespekter, respons- og RAO-spekter. Denne delen er delt opp i tre deler, der den fgrste
delen omhandler rammefortgyningen og andre del fokuserer pa ettpunktsforankringen. For
rammefortgyningen er det bare JONSWAP- og white noise-bglgene som er presentert. For
ettpunktsforankringen er det JONSWAP med og uten lastcelle, JONSWAP med og uten lokk,
white noise og lastcelledata som blir presentert. Den siste delen omhandler sammenligning
mellom de to oppsettene og sammenligning med numeriske resultater fra en parallell master-
oppgave [7]. Frihetsgradene som blir presentert er jag, hiv, stamp og rull. T Tabell 14 blir det
illustrert hva DOF betyr i forhold til frihetsgraden. DOF som star gverst pa hver figur for
de irreguleere- og white noise-bglgene forteller om hvilken frihetsgrad det er. I hver figur blir
det illustrert egenfrekvenser til de ulike frihetsgradene. For analysering av disse bglgene blir

bolgehgydemaler nummer en benyttet.

Tabell 14: DOF i forhold til frihetsgrad

DOF | Frihetsgrad
1 Jag
3 Hiv
5 Stamp
6 Rull

4.3.1 JONSWAP - bglgespekter

I denne delen av de irreguleere bglgene skal bglgespektrene (S,,) for JONSWAP-bglgene
til de to oppsettene presenteres. Det observeres en variasjon mellom begge balgespektre-
ne for rammefortgyningen og ettpunktsforankringen. Pa x-aksen presenteres frekvensen og
pa y-aksen illustreres spektral bglgeenergi. I Figur 57 og 58 blir det observert JONSWAP-
bolgene JS2510 og JS2512 og hvert deres teoretiske JONSWAP-spekter for rammefortgynin-
gen og ettpunktsforankringen. Det observeres at begge bglgene er lik hver av deres teoretiske
JONSWAP-spekter. Selv om dataene ser stgyete ut, er energien i signalet likt. Dette males
ogsa med RMSE for rammefortgyningen, som blir illustrert i Tabell 12 fra kapittel 3.4.2.
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Figur 57: Bglgespekteret til de to JONSWAP- Figur 58: Bglgespekteret til de to JONSWAP-
bglgene JS2510 og JS2512 med hvert deres teo- bglgene JS2510 og JS2512 med hvert deres teore-
retiske JONSWAP-bglgespekter til rammefor-  tisk JONSWAP-bglgespekter til ettpunktsforank-
tgyningen. ringen.

4.3.2 Resultater av JONSWAP-bglgene - rammefortgyning

I Figur 59-66 blir de irregulaere belgene JS2510 og JS2512 med de ulike frihetsgradene pre-
sentert. Hver av plottene inneholder egenfrekvensen til de ulike frihetsgradene. Det er ogsa
lagt inn 7}, for a se hvor pa grafen toppunktene treffer. Responsspektrene kan vaere ulik fra de
to bolgene og dette blir godt illustrert i disse frihetsgradene. Fra de ulike RAO-spektrene er
det observert at bglgene for de valgte frihetsgradene er veldig lik. Eneste forskjellen i RAO er
i Figur 64 og 66 for frihetsgraden stamp og rull, der energien ser ut til a ha en ulik variasjon.
Dette kan eventuelt komme av forstyrrelser som oppstar fra tankveggen, der bglgene blir
reflektert tilbake til modellen.

I Figur 61 viser det i responsspekteret for frihetsgraden hiv at JS2510-bglgen har en mini-
mal respons ved egenfrekvensen til hiv, stamp og rull. Dette er pa grunn av at stgrrelsen til
JS52512-bglgen er mye stgrre enn den andre. Dette kan komme av at JS2510 har sin 7, naer-
mere egenfrekvensen enn JS2512; og dette kan trigge egenfrekvensen til JS2510, og deretter

skape stgrre egensvingninger.
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Figur 61: Responsspekteret i frihetsgraden hiv for
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Figur 63: Responsspekteret i frihetsgraden stamp
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Figur 65: Responsspekteret i frihetsgraden rull for
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4.3.3 Resultater av JONSWAP-bglgene - ettpunktsforankring

For ettpunktsforankringen er det utfgrt fire repetisjoner, der to av repetisjonene er med last-
celler. Den tredje repetisjonen er uten lastceller og den siste repetisjonen har Egget® et lokk
pa seg og er uten lastceller. Fra white noise-testene ble det utfgrt tre repetisjoner, der to
repetisjoner er med lastceller og den siste er uten, men med lokk. Det er tatt utgangspunkt

for frihetsgradene jag, hiv, stamp og rull for begge testene.

Det er valgt a bare ta med repetisjon en, som er med lastcelle pa modellen og repetisjon num-
mer tre som er uten lastcelle for JONSWAP-bglgene. Dette er pa grunn av store mengder
repetisjoner og dataanalyser som er utfgrt. Samtidig er det interessant a se om ledningene

som var festet til lastcellene har en pavirkning pa bevegelsen til Egget®.
JONSWAP med- og uten lastcelle

De forste JONSWAP-testene som blir presentert er fra repetisjon nummer en, med lastcellene
pa modellen og nummer tre som er uten lastcelle for JONSWAP-bglgen JS2510. Det er ogsa
tatt med 7}, og egenfrekvensen til hiv, stamp og rull som er slatt sammen. I RAO-spektrene til
Figur 70, 72 og 74 for frihetsgraden til hiv, stamp og rull blir det observert at egenfrekvensen
er naervaerende ved nesten alle toppunktene. Responsspektrene (Sy,(f)) viser en forskjell i
energinivaet mellom de to bglgene til alle frihetsgradene. Derimot er RAO-spektrene (H(f))
veldig lik for de to bglgene.

Repetisjon nummer tre er uten lastceller, og som det blir illustrert for Figur 69-74 sa obser-
veres det at det er en litt mer respons uten lastceller, enn det er med lastceller. Grunnen til
dette kan komme av ledningene til lastcellene pavirker den naturlige bevegelsen til modellen.
I denne repetisjonen blir det observert at egenfrekvensen til hiv, stamp og rull ikke gar i
toppunktene, men ligger heller litt utenfor. I Figur 72 og 74 viser resultatene mye stgy nar
det gjennomfgres repetisjonen uten lastcelle. Grunnen til dette kan veere numerisk, for ideelt
sett skulle RAO gatt mot null.
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JONSWAP der Egget® er uten- og med lokk

Resultatene er hentet fra JONSWAP-bglgene, JS2510 og JS2512. Der skal Egget® sammen-
lignes med repetisjon nummer tre som er uten lokk, og repetisjon nummer fire som er med
lokk. Begge repetisjonene er uten lastcelle. Det er bare tatt hensyn til frihetsgraden stamp for
begge bglgene og repetisjonene. Fra responsspekteret (S,,(f)) som vises i Figurene 75 og 77
observeres det at JS2510 og JS2512 er tilnsermet speilvendt. Toppunktet i Figur 75 for bglgen
J52510 er litt over 1 Hz og gar forbi T, mens i Figur 77 for bglgen J52512 er toppunktet pa
rundt 0.8 Hz og er litt fgr 7),. Dette kan komme av at Egget® blir pavirket av T, til bglgene
og jo hgyere den er, jo mer vil den ga mot egenfrekvensen til Egget® i frihetsgraden hiv,
stamp og rull. Det blir ogsa observert i begge figurene at bglgene i repetisjonen med lokk har

hgyere toppunkt, enn repetisjonen uten lokk.

For RAO-spekteret (H(f)) observeres det i Figur 76 hgyere toppunkt helt i starten for re-
petisjonen med lokk. Dette skjer ikke i RAO-spekteret for belgen JS2512. Der er toppunktet
for repetisjonen med lokk litt lengre ut i spekteret. For begge figurene observeres det at re-
petisjonen med lokk har noe hgyere toppunkt, enn repetisjonen uten lokk. Dette kan tyde
pa at repetisjonen med lokk har hatt en minimal effekt pa responsen og bglgebevegelsen til

Egget®. Ellers er det samsvar i repetisjonene.
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Figur 77: Responsspekteret til den irregulaere bgl-
gen JS2512 i frihetsgraden stamp for Egget®
uten- og med lokk for ettpunktsforankringen.

4.3.4 Lastcelledata

Lastcellene ble bare brukt til oppsett nummer to med ettpunktsforankring. Fra oppsettet
ble det bare utfort to repetisjoner med lastcellene pa Egget®. I denne delen av resultater
blir det sett pa en del der den filtrerte lastcelledataen sammenlignes med data fra Qualisys.
Dette ble utfgrt for a kunne se pa hvordan kraften fra fortgyningslinene pavirker bevegelsen
til systemet. For a se om lastcelledataen er palitelig, og repeterbar er det viktig a se om
det er en sammenheng mellom den filtrerte lastcelledataen og data fra Qualisys. Det er ikke
en del av oppgaven a se pa faseforskyvningen til lastecelledataen. Dette pa grunn av at det
krever en systemanalyse av datainnsamlingen. Den andre delen blir det sett pa respons- og
RAO-spekteret til lastcelledataen.

De to JONSWAP-bglgene er JS2510, og JS2512. Lastcellene som ble analysert er lastcelle
0 og lastcelle 1. Siden lastcellene var neddykket og ikke taler vann, kan noen av malingene
ha en viss usikkerhet. Lastcelle 1 matte bli byttet ut etter fgrste runde med kjgringer. Sa
repetisjon en er med den fgrste lastcelle 1 og den andre repetisjonen er med en ny lastcelle
1. I Figurene 79 - 84 blir lastcelledataen for lastcelle 0 og lastcelle 1 presentert for forste re-
petisjon. Figurene viser til lastcelle 0 sett mot lastcelle 1 i forhold til de ulike frihetsgradene
og JONSWAP-bglgene.
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Tabell 15 presenterer avlest min- og max last i newton for hver lastcelle og for hver JONSWAP-
bolge. Den er lik for alle frihetsgradene. Observasjonen tilsier at bglgen JS2510 har hgyest
max last for lastcelle 0, og hgyest min last for JS2512 for lastcelle 1. I samme tabell blir det
ogsa beregnet frekvens i Hz presentert for alle frihetsgradene, og for hver JONSWAP-bglge.
Maten den frekvensen er beregnet pa, er antall bglgetopper delt pa tidsenhet. Der er antall
bolgetopper telt fra tidsenheten 1031 sekunder til 1036 sekunder for alle figurene.

JS2510 og JS2512 - Hiv

I Figur 79 og 80 blir lastcelledataen presentert i frihetsgraden hiv, for de to JONSWAP-
bolgene. Det observeres at kurven fra Qualisys, spesielt for JONSWAP-bglgen JS2512 gar
opp nar lastcelledataen gar ned. Dette kan oppsta pa grunn av faseforskyvning. For bglgen
JS2510 blir det observert at den filtrerte lastcelledataen viser at lastcelle 0 har hgyere- og
lavere verdier enn lastcelle 1. Dette kan komme av at de enten er neddykket i vann, noe som

kan gi forstyrrelser, eller elektrisk stgy fra bglgetanken.

I Tabell 15 observeres det at frekvensen ligger pa 0.8 Hz for begge lastcellene og bglgene.
Siden utsnittet av dataene er begrenset, er det ikke et helthetlig bilde, men viser til hvor
mange ganger systemet samler inn data i sekundet. Det blir observert noen overlapper mel-

lom lastcelledata og data fra Qualisys.
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Figur 79: Lastcelle 0 og lastcelle 1 i frihetsgraden  Figur 80: Lastcelle 0 og lastcelle 1 i frihetsgraden
hiv for JONSWAP-bglgen JS2510. hiv for JONSWAP-bglgen JS2512.
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JS2510 og JS2512 - Stamp

I Figur 81 og 82 blir det illustrert lastcelledata og data fra Qualisys for frihetsgraden stamp,
for de to JONSWAP-bglgene. Det observeres i Figur 82 for bglgen JS2512 at grafen fra Qua-
lisys har en svingning som gar i takt med den filtrerte lastcelledataen. Ved a se pa Figur 82,
og ved a se pa tidsserien som gar fra 1033 sekunder til 1037 sekunder, sa observeres det en
bglge som har en overlagret svingning. Dette kan komme av at det er to bglger med ulike
frekvenser som overlapper hverandre. Dette kan oppsta pa grunn av refleksjon av en bglge

som treffer tankveggen.

En annen observasjon er at data fra Qualisys folger den filtrerte lastcelledataen med svingnin-
gene sine. Dette betyr at det er en repeterbar fase mellom disse to malingene, og svingningen
til den filtrerte lastcelledataen fglger svingningen til Qualisys. Dette er positivt med tanke
pa at det sier noe om ngyaktigheten og paliteligheten til testene. I Tabell 15 er den bereg-
nete frekvensen rundt 1 Hz for lastcelle 0 og 0.8 Hz for lastcelle 1. Bglgen JS2510 har flere
bolgetopper i et kortere tidsintervall enn bglgen JS2512. Dette kan komme av interferens med

andre bglger, eller refleksjoner fra tankveggen.

Lastcelle 0 Lastcelle 0
02k ~Lastcelle (filtrert)| | 5 0.2 ~Lastcelle (filtrert) | | >
) Qualisys : A Qualisys
ST A o PR 4, LN NS AN ~ 7\ B: T S i
o \/ AN\ SDNSVT \// \ / AN~ . % - N2 ~ \ 2% VAN
RXT\ NS X \’\ // N X/ \\/ N AL A4 \ j/ \\/ \\// R / N~

0.2F {-2 -0.2 2

Last, [N]
o
o
Stamp, [deg]
Last, [N]
o
(=]
Stamp, [deg]

I I | I L I I I . L I I I I I . I L
030 1031 1032 1033 1034 1035 1036 1037 1038 1039 1040 030 1031 1032 1033 1034 1035 1036 1037 1038 1039 1040

Tid (s) Tid (s)
L lle 1 Lastcelle 1
i s Qualisys [y e A Qualisys 2
& e — el Z p N\ / A / ~ o~ hel
= 0 N AV 4 N\ /\‘ /’“ N AN /\ =1 T & D ',\"_»-,/r\ AN AN AN NN / e o 2 8 S [
g NI\ N\ N7 b = Tk 7 s N\ \/// \/ Y T N g
02+t {s® 0.2 iz 10
1030 1031 1032 1033 1034 1035 1036 1037 1038 1039 1040 1030 1031 1032 1033 1034 1035 1036 1037 1038 1039 1040
Tid (s) Tid (s)

Figur 81: Lastcelle 0 og lastcelle 1 i frihetsgraden  Figur 82: Lastcelle 0 og lastcelle 1 i frihetsgraden
stamp for JONSWAP-bglgen JS2510. stamp for JONSWAP-bglgen JS2512.
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JS2510 og JS2512 - Rull

I Figur 83 og 84 blir lastcelledata for frihetsgraden rull presentert for de to JONSWAP-
bglgene. 1 disse to figurene observeres det at det er flere kortere bevegelser for JS2510, enn
for JS2512. I Figur 84 blir det observert overlagrede svingninger i data fra Qualisys, som
gir doble bglgetopper i en bglgetopp. Siden rull er en rotasjon rundt z-aksen vil denne over-
lagrede svingningen mest sannsynlig ikke ha oppstandelse for refleksjon fra denne spesifikke
frihetsgraden. Det kan alltids oppsta ved at Egget® roterer i en annen frihetsgrad samtidig

som rull, og skaper derav bglger som igjen vil skape refleksjoner i tankveggen.

Observasjonene om fasene til de to data-settene i Figur 83 og 84 er nesten like tydelig for

rull, som for stamp. Deler av svingningene deler en repeterbar fase, men ikke alle.
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Figur 83: Lastcelle 0 og lastcelle 1 i frihetsgraden Figur 84: Lastcelle 0 og lastcelle 1 i frihetsgraden
rull for JONSWAP-bglgen JS2510. rull for JONSWAP-bglgen JS2512.

Tabell 15 gir et begrenset syn pa min- og max last, men er med hensyn til at svingningene skal
bli bedre studert. Min- og max lasten forteller at det er ikke store avvikene mellom de ulike
lastcellene, for de ulike bglgene. Lastcelle 0 for bglgen JS2512 har den laveste min-verdien
og lastcelle 1 for JS2512 har den hgyeste max-verdien. En av grunnen til at lastcelle 1 har
den hgyeste max-verdien kan veere pa grunn av at den ga darlige verdier, og den ble byttet
ut etter denne repetisjonen. Det er ogsa beregnet en middelverdi for min- og max last, der
det blir observert at middelverdien er hgyest for bglgen JS2512 for lastcelle 0. De beregnede
frekvensene for de ulike frihetsgradene avviker ikke mye fra hverandre. Rull har den hgyeste
frekvensen, og hiv har den laveste. Dette kan komme av at rull er en frihetsgrad som kan bli

pavirket av andre frihetsgrader og kan bli pavirket av refleksjoner fra tankveggene.
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Tabell 15: Oversikt over avlest min- og max last, middelverdi og beregnet frekvens over lastcelledata
for de to JONSWAP-bglgene JS2510 og JS2512.

Avlest last [N] Beregnet frekvens [Hz|
Lastcelle | Bolge : ; X .
Min | Max | Middelverdi | Hiv | Stamp | Rull
0 JS2510 | -0.08 | 0.12 0.02 0.80 | 1.00 1.20
0 JS2512 | -0.03 | 0.90 0.43 0.80 | 1.00 1.20
1 JS2510 | -0.09 | 0.80 0.35 0.80 | 0.80 1.20
1 JS2512 | -0.10 | 0.70 0.30 0.80 | 0.80 1.20

Respons- og RAO-spekter til lastcelledata

Figurene 85 - 88 viser frekvensen til lastcelledataen i form av lastresponsspekter (P, (f)) og
RAO-spekteret (H(f)). Spektrene vil gi en bedre forstaelse for hvordan forankringsoppsettet
vil oppfere seg i forhold til de ytre kreftene som ble pafgrt. De ytre kreftene er JONSWAP-
belgene JS2510 og JS2512. Figurene 85 - 88 viser til de to spektrene for bglgene JS2510 og
JS2512, for repetisjon en og to for de irregulaere bglgene. Grunnen til at begge repetisjonene

er tatt med, er for a undersgke om byttingen av lastcelle 1 pavirker resultatene.

I Figur 85 og 87 illustreres JS2510 og JS2512 for repetisjon en. Fra lastresponsspekteret
(Pyy(f)) er kurvene like, men forskjellig fra stgrrelsen. Fra RAO-spekteret (H(f)) er for-
skjellen pa disse to at lastcelle 0 for JS2512 har et hgyere toppunkt, mens for JS2510 har
lastcelle 0 et mer bredt spekter av hgyere toppunkter. Lastcelle 1 derimot har hgye toppunk-
ter pa JS2512, enn JS2510. Dette vil da stemme siden JS2512 har en hgyere T}, enn JS2510

og vil dermed pavirke lastcellen mer.

I Figur 88 for responsspekteret (P,,(f)) oppstar det frekvenser rundt 0.6 Hz til 0.8 Hz.
Det er rundt der egenfrekvensen til hiv, stamp og rull befinner seg. For (H(f))-spekteret er
dataene tilnsermet lik, men rundt 0.3 Hz vil lastcelle 1 ha litt hgyere toppunkt enn lastcelle 0.

I alle figurene blir det observert for repetisjon to mindre stgyniva enn for repetisjon en. Dette
spesielt for lastcelle 1, som kan komme av at den ble byttet ut. Det blir ogsa illustrert at i
lastcelledataene har alle et toppunkt rundt der egenfrekvensen til jag ligger, som er pa rundt

0.09 Hz. Dette kan si noe om at lastcellen responderer til modellens respons.

78



JS§2510 - Rep1

Lastcelle 0
— Lastcelle 1

2

Z

=10.05 1
=

=

o

0 I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f[1/s]
JS2510 - Rep1
250 T T T T
200 Lastcelle 0| |
= Lastcelle 1 |
Z. 150
- 100 ) 1
T

50 u\/ kA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f[1/s]

| \
WL s s

Figur 85: Respons- og RAO spekteret for lastcelle
0 og lastcelle 1 fra bglgen JS2510, repetisjon en.

JS2512 - Rep1

0.06
o Lastcelle 0
4 Lastcelle 1] |
NZ. 0.04
2002 ]
A
| | I o
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

f1/s]
JS2512 - Rep1

Lastcelle 0| |
— Lastcelle 1

0.8 1

f[1/s]

Figur 87: Respons- og RAO spekteret for lastcelle
0 og lastcelle 1 fra bglgen JS2512, repetisjon en.

79

JS2510 - Rep2

0.2 T T
- stcelle 0
o —Lastcelle 1
Z
=104
>
Pl
“
ok . . o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f[1/s]
JS2510 - Rep2
1200 T T T T 3
1000 Lastcelle 0| |
T 800 Lastcelle 1] |
Z. 600
T 400
200 MWMWW
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

f[1/s]

Figur 86: Respons- og RAO spekteret for lastcelle
0 og lastcelle 1 fra bglgen JS2510, repetisjon to.

JS2512 - Rep2

. 0.06 Lastcelle 0|
NU’ Lastcelle 1
Z.0.04 ]
So02]
a 0.02
b IR,
0 ! L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[1/s]
JS2512 - Rep2
1000 T T T T
Lastcelle 0
= Lastcelle 1
Z
T

0.8 1

f[1/s]

Figur 88: Respons- og RAO spekteret for lastcelle
0 og lastcelle 1 fra bglgen JS2512, repetisjon to.



4.3.5 White noise

I denne delen av de irreguleere bglgene vil white noise-bglgene bli presentert for begge oppset-
tene. De to white noise-bglgene som er blitt testet ut er WN250105 og WN250520. Der blir
testene analyser i form av bglgespekter (S..(f)), responsspekter (Sy,(f)) og RAO-spekter
(H(f)). Frihetsgradene som er tatt hensyn til er jag, hiv, stamp og rull.

White noise - bglgespekter

I Figur 89 og 90 blir belgespekteret (S,.(f)) til rammefortgyningen og ettpunktsforankrin-
gen presentert. Der de to white noise-bglgene WN250105 og WN250520 blir illustrert opp
mot hverandre. Det observeres at WN250105 har hgyere toppunkter enn WN250520, selv om
WN250105 ligger pa et lavere frekvensplan. WN250520 brer seg over et stgrre frekvensplan,
men med mye mindre toppunkter enn WN250105. Dette kan komme av at white noise-
belger har en jevn energi som brer seg over frekvensene, som kan resultere i at toppunktene

kan opptre tilfeldig, uavhengig av bglgen. Forskjellen mellom disse to figurene er hgyden pa

toppunktene.
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Figur 89: Bolgespekter for white noise-bglgene fra  Figur 90: Bglgespekter for white noise-bglgene fra

rammefortgyningen med bglgene WN250105 og ettpunktsforankringen med bglgene WN250105 og
WN250520. WN250520.
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White noise - Rammefortgyning

Figurene 91 - 98 viser til respons- og RAO-spekterene for de to withe noise-bglgene for

rammefortgyningen. Det blir observert toppunkter i alle RAO-spektrene til hver frihetsgrad

med tilhgrende egenfrekvens. Det er store likheter mellom de to bglgene fra RAO-spekteret

til frihetsgradene jag, hiv og stamp. Det er dermed en ulikhet i frihetsgraden rull. Ulikhe-

ten kan oppsta av egenbevegelsen til Egget®, og dette kan ha skapt refleksjoner av bglger.
Det observeres ogsa at bglgen WN250105 har hgyere toppunkter enn bglgen WN250520 i

frihetsgraden jag. Dette kan komme av at WN250105 nesermer seg egenfrekvensen i jag, og vil

pavirke egenbevegelsen til Egget® mer enn WN250520.
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White noise - Ettpunktsforankring

Fra disse resultatene er det bare valgt a ta med white noise-resultater fra repetisjon en, med
lastceller. Her er det ogsa tatt med T}, og egenfrekvensen til hiv, stamp og rull. Fra respons-
spekteret (Sy,(f)) blir det observert at bglgen WN250520 i Figur 99 og 101 har mye hgyere
toppunkt enn bglgen WN250105 i frihetsgradene jag og hiv. I Figur 103 og 105 dominerer
belgen WN250105 pa hgyest toppunkt. For RAO-spekteret (H(f)) i Figur 100 er WN250520
hgyest pa toppunkt pa jag, men mindre enn WN250105 pa de andre frihetsgradene. I frihets-
graden stamp, som blir observert i Figur 104 brer WN250520 seg over et stgrre energilag enn
WN250105, men har ingen markante toppunkt.
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ankringen. ankringen.
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Det observeres i enkelte figurer, spesielt i Figur 101, hgyere grad av stgy. Stgyet i bglgen
WN250105 er illustrert med bla graf og viser flere markante toppunkter. En mulig arsak til
dette kan veere begrenset kalibrering av white noise-bglgen WN250105 for lavere frekvenser.
Stgy-fenomenet blir ogsa observert i Figur 102 for bglgen WN250105. En annen mulig arsak
til stgy-fenomenet i frihetsgraden hiv kan veere at systemets naturlige bevegelse samsvarer
med bglgen som blir kjgrt. Dette kan medfgre gkt energi, som vil implisere i moderate former

for stgy.
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4.4 Sammenligning av begge oppsettene

I denne delen av resultatene skal to av hovedresultatene sammenlignes. I den forste delen
skal rammefortgyning sammenlignes opp mot ettpunktsforankring. I den andre delen skal
eksperimentelt data sammenlignes opp mot numerisk data. De numeriske dataene er gitt av
den parallelle masteroppgaven [7]. De to oppsettene er analysert opp mot hverandre i form av
responsspektre (Sy,(f)) og RAO-spekter (H(f)). Sammenligningen mellom rammefortgynin-
gen og ettpunktsforankringen blir bare presentert for JONSWAP-bglgene JS2510 og JS2512.
For sammenligningen mellom eksperimentell- og numerisk data blir bare JONSWAP-bglgen
JS2510 presentert. Frihetsgradene som er satt i fokus er jag, hiv, stamp og rull. Valget av

frihetsgrader begrunnes med at de frihetsgradene gir de mest representative malingene.

4.4.1 Sammenligning av rammefortgyning og ettpunktsforankring

I Figurene 107 - 122 blir respons- og RAO-spektrene til de ulike frihetsgradene til JONSWAP-
bolgene illustrert. Observasjonene tilsier at ettpunktsforankringen har en betydeligere hgyere
stgrrelse 1 begge spektrene, sa det er noe utfordrende a se rammefortgyningens verdier ut fra
disse figurene. Dette er forventet og samstemmer med hypotesen ettersom ettpunktsforank-
ringen sitter mer lgst, og kan skape stgrre bevegelser. I tillegg er det bare egenfrekvensen til
hiv, stamp og rull som er med, sa det er vanskelig a se om enkelte toppunkter treffer for de
andre frihetsgradene. En av grunnene til at ettpunktsforankringen far en hgyere verdi, kan
komme av pavirkning fra fenderen. I oppsettet til ettpunktsforankringen er den koblet til
en fender med fortgyningslinene. Nar bglgen treffer Egget® vil den fa en bevegelse som vil
trekke den bakover, samtidig som fenderen vil bli pavirket i samme retning. Sa vil fenderen
rette seg opp a dra Egget® med seg tilbake. Dette vil ha en pavirkning pa egenbevegelsen til
Egget®, og fore til at bevegelsene blir storre i jag-retningen. Denne hendelsen blir illustrert
i Figur 108. Videre blir det observert hgyere toppunkter for bglgen JS2510, enn for bglgen
JS2512 i ettpunktsforankringen.
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Fra Figurene 111 - 114 blir det illustrert forskjellene til oppsettet i frihetsgraden hiv. Respons-

spekteret viser at type bglge har mye a si i forhold om det er rammefortgyning eller ettpunkts-

forankring som dominerer med hgyest toppunkter. Fra RAO-spekteret viser grafene at det

er tilneermet samsvar for de ulike bglgene, med unntak av at JS2510 har markant hgyere

toppunkt pa ettpunktsforankringen enn JS2512.
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Figur 111: Responsspekteret til den irregulaere
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Figur 113: Responsspekteret til den irreguleere
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Figurene 115 - 118 illustrerer ulikhetene til oppsettene i frihetsgraden stamp. Pa grunn av

forskjellen pa stgrrelsen til de to oppsettene vil det veere utfordrende a illustrere kurven til

rammefortgyningen. I RAO- spekteret for begge bglgene vises det et lite toppunkt i egenfre-

kvensen til rammefortgyningen.
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Fra Figurene 119 - 122 presenteres forskjellen for oppsettene i frihetsgraden rull. Det blir

observert en markant ulikhet mellom rammefortgyningen og ettpunktsforankringen. Der ett-

punktsforankringen har hgyere toppunkter enn rammefortgyningen. For begge RAO-spektrene
er det et toppunkt rundt der egenfrekvensen til jag ligger. Dette gjelder for alle frihetsgra-

dene, og kan ha noe med at jag-bevegelsen som oftest vil bli pavirket uavhengig om hvilken

frihetsgrad eller bglge som blir analysert.
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Figur 119: Responsspekteret til den irreguleere
bglgen JS2510 i frihetsgraden rull.
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4.4.2 Samsvar med numeriske resultater

I denne delen av resultater skal de eksperimentelle resultatene sammenlignes mot de nume-
riske resultatene. De numeriske resultatene er hentet fra en parallell masteroppgave [7]. Re-
sultatene skal sammenlignes for begge forankringsoppsettene i frihetsgradene jag, hiv, stamp
og rull. Bolgen som er valgt ut er JONSWAP-bglgen JS2510, som har en 7, pa 1 s og en
H, pa 0.025 m. Fra rammefortgyningen er det hentet data fra repetisjon nummer en, og fra
ettpunktsforankringen er det hentet data fra repetisjon nummer tre, som er uten lastcelle.
Figurene 123 - 138 presenterer respons- og RAO-spektrene. For rammefortgyningen er det fle-
re egenfrekvenser, enn ettpunktsforankringen. Dette kommer av, som nevnt tidligere i 4.1.3,
at ettpunktsforankringen ikke ble utsatt for de samme bevegelsene som rammefortgyningen

under decay-testene.
Rammefortgyning - JS2510

Det blir observert en likhet i frihetsgraden jag og hiv for de gjeldene egenfrekvensene i RAO-
spektrene. I Figur 128 og 130 blir det observert en likhet mellom eksperimentell og numerisk
i egenfrekvensen til jag. Dette kan skyldes at rammefortgyningen har en pavirkning pa egen-
bevegelsen til Egget’ og vil dermed ikke produsere en ren svingning. Dette medfgrer at en
annen frihetsgrad blir pavirket, og i dette tilfelle er det jag. Det blir samtidig observert for
alle figurene at de eksperimentelle resultatene har hgyere energi enn de numeriske resultatene,
bortsett fra Figur 123 og 127.
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Figur 123: Responsspekteret til den eksperimen- Figur 124: RAO-spektret til den eksperimentelle
telle og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i fri- og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i frihets-
hetsgraden jag. graden jag.
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Figur 125: Responsspektret til den eksperimentel-
le og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i fri-

hetsgraden hiv.
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Figur 127: Responsspekteret til den eksperimen-
telle og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i fri-

hetsgraden stamp.
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Figur 126: RAO-spektret til den eksperimentelle
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Figur 128: RAO-spekteret til den eksperimentelle
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0.025 T 500 T T T T
10
| 30 ‘ ‘
0.02 4 I 400 - L
| 5 20
= = I = =
o s L =] I £ 300 S0
@ = I\ > I T \
he @1 J) 3 [
= \ P = \ e s
£~ E 0 = o |
2 0.01 2 04 06 08 F200 \ 0 02 0.4 0.6
Iz | 111s] |‘ f1/s]
0.005 100 I |
| M | L
a it 2 i
0 0 s ‘
0 1.5 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
f[1/s] f[1/s]
Eksperimentell = Decay eigfrek (Jag og Svai) Eksperimentell =~ Decay eigfrek (Jag og Svai)
Numerisk — — — - = Decay eigfrek (Hiv,Stamp og Rull) Numerisk — — — -= Decay eigfrek (Hiv,Stamp og Rull)
RGN = Decay eigfrek (Gir) S | = Decay eigfrek (Gir)

Figur 129: Responsspekteret til den eksperimen- Figur 130: RAO-spekteret til den eksperimentelle
telle og numeriske JONSWAP-bglgen JS25101i fri-  og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i frihets-
hetsgraden rull. graden rull.

Ettpunktsforankring - JS2510

Det er store forskjeller for sammenligningen mellom eksperimentell og numerisk for ettpunkts-
forankring. Dette kan vaere pa grunn av stgrrelsesforholdet mellom resultatene. Eneste tyde-
lige likheten er i Figur 131 og 132, der det blir observert toppunktene for begge resultatene
i egenfrekvensen til jag. I begge figurene blir det observert nedgaende svingninger for de nu-
meriske verdiene. I Figur 134 blir det observert et lite toppunkt i egenfrekvensen til hiv for

begge oppsettene.

For alle frihetsgradene blir det observert et toppunkt der egenfrekvensen til jag befinner seg.
Jag-bevegelsen blir ogsa observert for de fleste av frihetsgradene for rammefortgyningen. For
ettpunktsforankringen kan fenderen ha en stor pavirkning pa hvorfor jag-bevegelsen blir trig-

get.
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Figur 131: Responsspekteret til den eksperimen-
telle og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i fri-
hetsgraden jag.
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Figur 133: Responsspekteret til den eksperimen-
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hetsgraden hiv.
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Figur 132: RAO-spekteret til den eksperimentelle
og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i frihets-
graden jag.
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Figur 137: Responsspekteret til den eksperimen-
telle og numeriske JONSWAP-bglgen JS2510 i fri-
hetsgraden rull.
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5 Konklusjon

I denne masteroppgaven ble det gjennomfert flere tester for a kunne konkludere om hvilke
av de to forankringsoppsettene som egner seg best og som gir minst belastning i forhold til
de naturlige bevegelsene til Egget®. Den forste testen som ble utfort var krengeproven, som
ga svarene pa om tyngdepunktsatsene mellom de eksperimentelle- og numeriske dataene var
samstemte. Derfra ga resultatene et hgyt samsvar og at dataene er pa et akseptabelt hydro-

statisk niva.

Fra decay-testene ble det pavist minimale forskjeller mellom rammefortgyningen og ettpunkts-
forankringen. Kurvetilpasningen for de gitte frihetsgradene for begge forankringsoppsettene
viser hgy grad av samsvar. For ettpunktsforankringen gav det ingen signifikante resultater i
frihetsgradene jag, svai og gir. Resultatet kan komme av at bevegelsen i de angitte retningene
ble for lange og opplevdes som motstandsdyktig. Dette kan indikere pa at frihetsgradene i
ettpunktsforankringen har en pavirkning pa Egget® sin naturlige svingning. Etter 4 ha ana-
lysert decay-testene ble det observert at egenfrekvensen til Egget® ligger pa rundt 0.58 Hz
i frihetsgraden hiv, stamp og rull. For testen der frekvensen ligger rundt denne verdien kan
dette skape en uheldig bevegelse for Egget®. Dette ble observert for de regulaere testene for
ettpunktsforankringen, der frekvensen pa 0.62 Hz ble undersgkt, og Egget® fikk store beve-

gelser i frihetsgraden stamp, og tok inn mye vann.

For de irregulaere bglgetestene ble begge oppsettene vitne til variasjon i frihetsgraden stamp
og rull. Variasjonene kan komme av forstyrrelser som oppsto nar bglgen blir reflektert i tank-
veggen. Resultatet til ettpunktsforankringen for repetisjonene med- og uten lastceller ble noe
ulik. Dette pa grunn av at lastcelleledningene kan ha pavirket egenbevegelsen til Egget®. Det
ble ogsa teste Egget® med et lokk for &4 undersgke sloshing-effekten. Der ble det observert at
tilstedevaerelsen av et lokk kan bidra til a pavirke den naturlige bevegelsen til vannmassen i

Egget® ved 4 justere den frie bevegelsen. Dette ble observert med en gkning i RAO-spektrene.
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Ved a analysere sammenhengen mellom rammefortgyningen og ettpunktsforankringen opp
imot hverandre var det markante forskjeller i form av hgyde pa toppunktene. Ettpunktsfor-
ankringen var dominerende i alle frihetsgrader for de to JONSWAP-bglgene. Mens frihets-
graden hiv viste klare likheter mellom bglgeforholdene, ble det ikke registrert noen likheter
mellom frihetsgradene til oppsettene. Sammenhengen mellom de eksperimentelle og numeris-
ke dataene for de to oppsettene er varierende. De eksperimentelle resultatene hadde hgyere
verdier sammenlignet med de numeriske resultatene. Dette gjorde det utfordrende a tyde
resultatene pa enkelte frihetsgrader. Det ble observert mer samsvar mellom dataene ved ram-

mefortgyningen, enn ved ettpunktsforankringen.

Begge forankringsoppsettene har sine fordeler og ulemper. Derfor er det vanskelig a trekke en
entydig konklusjon om hvilke av forankringene som er best egnet. Rammefortgyningen er et
bra valg for oppsettet nar det gjelder a holde Egget® mest mulig i ro i forhold til ytre krefter,
som bolger. For egenbevegelsen til Egget® er ettpunktsforankringen et godt egnet oppsett.
Basert pa problematikken rundt arealbegrensningene i dagens neering, kan det konkluderes
med at ettpunktsforankringen representerer en mer gunstigere lgsning, enn de tradisjonelle
rammefortgyningene. Ettpunktsforankringen vil fa stgrre bevegelser, og vil dermed kreve
mer avansert forankring. Dette validerer hypotesen om at ettpunktsforankringen vil skape
stgrre bevegelser. Resultatet er verdt a tenke pa videre ved bruk av ettpunktsforankring,
og at nar 7T}, gker vil frekvensen nezerme seg egenfrekvensen til Egget® i hiv, stamp og rull.
Dette kan veere uheldig med tanke pa store stamp-bevegelser, som vil pafgre fortgyningen
og forankringen belastning. I forbindelse med lokasjon av Egget® ma dette tas hensyn til da

bglgeparametrene som 7, har betydning for egenfrekvensen.
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6 Veien videre

I arbeidet med a skrive denne masteroppgaven har det i prosessen fremkommet temaer det
kunne veert interessant a utforske videre. Ved a kartlegge de sentrale temaene som er diskutert

i oppgaven, presenteres fglgende anbefalinger til videre arbeid.

e Med hensyn til forankringssystem, er stabiliteten av sloshing-effekten og fiskebestan-
dens levevilkar i Egget® viktig. Motivasjon for fiskehelse er stor, men pa grunn av
temaets stgrrelse ble dette ikke tatt med. Ettersom sloshing-analysene ble utfgrt helt
pa slutten av testperioden, og tidsressursene var begrenset, kunne det ha blitt utfert
mer testing innenfor dette feltet. Siden resultatdelen av sloshing-effekten gav minimale
variasjoner, kan det gjennomfgres flere tester og analyser for a undersgke om resultatene

er repeterbare.

e Ettersom det bare er utfert tester for lastceller pa ettpunktsforankringen og ikke for
rammefortgyningen, bor det utfgres ytterlige tester. Lastcelledataen for rammefortay-
ningen gir mest sannsynlig hgyere laster, men mindre bevegelser. De mindre bevegelsene
blir illustrert i resultater for ettpunktsforankringen, der det blir vist at den type for-
ankring ikke gir store utslag. Samtidig kan det bli sett pa faseforskyvningen mellom
lastcelledata og data fra Qualisys. Ledningene til lastcellene har vist seg a pavirke
bevegelsen til Egget®, som observert i 4.3.3. Det kan bli undersgkt videre om tynne-
re ledninger kan ha en mindre pavirkning. I tillegg om det er en annen mate a feste

ledningene pa modellen, uten at det skal gi en stor pavirkning pa resultatene.

e En interessant del er a undersgke muligheten for flere modell-egg i en ramme. I dette
prosjektet ble bare ett egg testet ut. Rammen kan vaere forankret i bunnen av tanken.
Her vil det veere interessant a se pa hele bevegelsen av rammefortgyningen og i tillegg

til modellen.

e For RAO-beregningene kan det veere interessant a se pa andre bglger, med andre bglge-
hgyder og bglgeperioder. Dette kan bidra til a fa en dypere forstaelse for hvordan for-
ankringsoppsettet responderer til uregelmessig sjg og modellens handtering av de ulike
frihetsgradene. Som det ble observert av de reguleere bglgene, ble frekvensen som la
pa rundt 0.62 Hz ugunstig for Egget®. Dette fordi Egget® var naer 4 na strukturens
egenfrekvens i hiv, stamp og rull, og forarsaket store bevegelser i stamp. Dette resul-
terte i at Egget® tok inn mye vann, og dette er en faktor som det ma tas hensyn til i

fremtidige tester.
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