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Paper 17

An Introduction to the Use of Model 
Simulation in System Design
A. M. Dorrian
Yard Ltd.

SYNOPSIS

This paper is intended to introduce mathematical modelling o f  marine systems to the non-specialist marine 
engineer and to give an appreciation o f  its uses and o f  some o f  the limits o f  application. Although different 
types o f  simulation are discussed, the paper concentrates on continuous non-linear modelling and shows, by 
example, how models are constructed and the sort o f  decisions which can be based upon the results.

INTRO DUCTIO N

S im u la t io n  b y  m a t h e m a t ic a l  m o d e ls  is  a  w id e ly  u s e d  m e t h o d  o f  
a n a ly s in g  t h e  b e h a v io u r  o f  c o m p le x  s y s t e m s . T h i s  p a p e r  h ig h 

l ig h t s  t h e  b e n e f it s  w h ic h  c a n  a c c r u e  i f  t h e s e  t e c h n iq u e s  a r e  
a p p l ie d  w is e ly .

S im u la t io n  c a n  b e  c o n s id e r e d  a s  th e  p r o c e s s  o f  f o r m u la t in g ,  
im p le m e n t in g  a n d  u s in g  a  m a t h e m a t ic a l  r e p r e s e n t a t io n  
( m o d e l)  o f  a  s y s t e m  t o  a n a ly s e  it s  d y n a m ic  b e h a v io u r .

T h e r e  a r e  m a n y  s y s t e m s  to  w h ic h  s im u la t io n  a n a ly s is  h a s  
b e e n  a p p l ie d  a n d  t y p ic a l  a r e a s  w it h in  t h e  m a r in e  f ie ld  a r e :  
p r o p u ls io n  s y s t e m s ,  s h ip  d y n a m ic s ,  s t r u c t u r a l  d y n a m ic s ,  s u b 

s e a  e n g in e e r in g  a n d  o p e r a t io n a l  r e s e a r c h .
W it h in  t h e s e  a r e a s  s im u la t io n  m o d e ls  c a n  b e  u s e d  c o s t  

e f f e c t iv e ly  to  a n a ly s e  a n d  o p t im is e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  u n d e r  
a  w id e  r a n g e  o f  s t a t ic  a n d  d y n a m ic  c o n d it io n s .  S o m e  s p e c if ic  

u s e s  in c lu d e :  c o n t r o l -s y s t e m  d e s ig n ,  m a c h in e r y  a n d  s h ip  p e r 
f o r m a n c e  a s s e s s m e n t ,  e q u ip m e n t  s p e c if ic a t io n ,  f a i lu r e  
a n a ly s is ,  p r o t e c t io n -s y s t e m  d e s ig n ,  o p e r a t o r  t r a in in g  a n d  
t r a n s p o r t a t io n  s t u d ie s .

M o d e ls  p r o v id e  a  v e h ic le  f o r  t h e  e n g in e e r  to  e x p e r im e n t  
w it h  d e s ig n  o p t io n s  a n d  to  e s t a b lis h  t h a t  a  p a r t ic u l a r  s y s t e m  is  
c a p a b le  o f  c a r r y in g  o u t  its  r e q u ir e d  d u t y .  T h e  m a t h e m a t ic a l  
m o d e l a ls o  p r o v id e s  a n  e f f e c t iv e  f o c u s  o n  t h e  in t e r f a c e  b e t w e e n  
d if f e r e n t  p la n t  it e m s  to  e n s u r e  t h a t  t h e  s p e c if ic a t io n  in c lu d e s  
s u f f ic ie n t  p e r f o r m a n c e  in f o r m a t io n  a n d  t h a t  a l l  t h e  in t e r f a c in g  

s y s t e m s  w il l  o p e r a t e  t o g e t h e r  e f f e c t iv e ly  w h e n  d e l iv e r e d .  S o m e  
s u r p r is in g  in c o n s is t e n c ie s  in  t h e  d e s ig n  d a t a  o fte n  c o m e  to  l ig h t  

a t  t h e  m o d e l s t a g e  o f  a  s im u la t io n  p r o je c t  b e f o r e  t h e  a n a ly s is  
h a s  e v e n  b e g u n !

M A TH EM ATICAL M ODELS

S im u la t io n  m o d e ls  c a n  b e  c a t e g o r is e d  u n d e r  tw o  m a j o r  h e a d 
in g s :  c o n t in u o u s  a n d  d is c r e t e .  T h i s  p a p e r  c o n c e n t r a t e s  o n  th e  
u s e  o f  c o n t in u o u s  s im u la t io n  m o d e ls  to  in v e s t ig a t e  d y n a m ic  
s y s t e m s  w h ic h  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  s im u lt a n e o u s  d if f e r e n t ia l  

e q u a t io n s  w it h  t im e  a s  t h e  in d e p e n d e n t  v a r ia b le .  D is c r e t e -  
e v e n t  s im u la t io n  is  a ls o  o f  in t e r e s t  to  m a r in e  e n g in e e r s ,  f o r  

e x a m p le ,  a s  u s e d  in  t h e  o p e r a t io n a l  a n a ly s is  o f  a  t a n k e r  f le e t .  It  
is  d is c u s s e d  la t e r .

T h e  t y p e  o f  m o d e ls  u s e d  t e n d  to  b e  d e t e r m in e d  b y  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  s y s t e m , p u r p o s e  o f  th e  s t u d y ,  c o m p u t in g  f a c i l it ie s  o r  

p e r h a p s  f in a n c ia l  c o n s t r a in t s .  C o n t in u o u s  m o d e ls  c o u ld  b e  
l in e a r ,  n o n - l in e a r ,  r e a l  t im e ,  e t c .  F o r  e x a m p le ,  i f  c o n t r o l  
h a r d w a r e  o r  h u m a n  in t e r a c t io n  is  to  b e  in c lu d e d  in  a f e e d b a c k  
lo o p  w it h  t h e  s im u la t io n  m o d e l,  r e a l- t im e  o p e r a t io n  is

r e q u ir e d . T h e  le v e l  o f  d e t a il  is  o f t e n  d e t e r m in e d  b y  t h e  p u r p o s e  
o f  th e  s t u d y .

F o r  e x a m p le ,  i f  t h e  m o d e l is  in t e n d e d  f o r  p la n t  d e s ig n  to  
d e t e r m in e  b a s ic  p a r a m e t e r s  t h e n  it  m a y  b e  d e t a ile d  a n d  p h y s i 
c a l ly / t h e o r e t ic a l ly  b a s e d  ( e g ,  a  m o d e l o f  a  g a s  t u r b in e  w it h  
d e t a ile d  t h e o r e t ic a l  t h e r m o d y n a m ic  r e la t io n s h ip s  b e t w e e n  
c o m p o n e n t s  in  t h e  g a s  f lo w  p a t h ) .

O n  th e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  m o d e l is  p a r t  o f  a  s y s t e m  f o r  
d y n a m ic  a n a ly s is  t h e n  it  m a y  b e  p o s s ib le  to  u s e  a  le s s  c o m p le x  
b u t  s t i l l  f a i r l y  c o m p le t e  m o d e l,  v a l id  o v e r  th e  w h o le  o p e r a t in g  

r a n g e  ( e g , t h e  g a s -t u r b in e  m o d e l  c o u ld  b e  b a s e d  o n  n o n - l in e a r  
e m p ir ic a l  r e la t io n s h ip s  a n d  t r a n s f e r  f u n c t io n s  o f  v a r io u s  c o m 
p o n e n t s ) .  T h i s  t y p e  o f  m o d e l c o u ld  b e  u s e d  f o r  t h e  q u a n t it a t iv e  
d e s ig n  o f  c o n t r o l  f u n c t io n s  f o r  a  c o m p le t e  s y s t e m , s u c h  a s  a 

s h ip  p r o p u ls io n  s y s t e m .

Structure

A  s im u la t io n  m o d e l u s u a l ly  c o n s is t s  o f  a  n u m b e r  o f  p r o g r a m  
m o d u le s ,  e a c h  r e p r e s e n t in g  a  m a jo r  c o m p o n e n t  o f  th e  s y s t e m . 

I n  g e n e r a l ,  p r o g r a m  m o d u le s  a r e  i n i t ia l l y  o f  t h e  t h e o r e t ic a l ly  
b a s e d  p a r a m e t e r  t y p e ,  d e v e lo p e d  f r o m  f irs t  p r in c ip le s .  T h e  u s e  
o f  s u it a b le  t r ia l  d a t a  m a y  a l lo w  a  s im p l i f ic a t io n  o f  t h is  f o r m  o f  
m o d e l to  a  t r a n s f e r  f u n c t io n  t y p e  w h ic h ,  w h ile  r e t a in in g  t h e  
e s s e n t ia l  m o d e l c h a r a c t e r is t ic s ,  r e q u ir e s  le s s  c o m p u t a t io n a l  

t im e  a n d  c a p a c it y .
T y p i c a l l y ,  a  m a t h e m a t ic a l  m o d e l o f  a  s h ip  p r o p u ls io n  s y s t e m  

w o u ld  b e  o f  t h e  f o r m  s h o w n  in  F ig .  1 .  E a c h  m a j o r  c o m p o n e n t  

o f  t h e  s y s t e m , s u c h  a s  th e  p r im e  m o v e r s ,  g e a r b o x e s ,  e t c . ,  is  
r e p r e s e n t e d  b y  a p r o g r a m  m o d u le .  T h i s  m o d u la r it y ,  a p a r t  
f r o m  b e in g  g o o d  p r o g r a m m in g  p r a c t ic e ,  a f f o r d s  t h e  p o s s ib i l i t y  
o f  u s in g  p r e v io u s ly  v a l id a t e d  m o d u le s  in  a  n e w  s y s t e m  m o d e l,  

w it h  t h e  a t t e n d a n t  in c r e a s e  in  c o n f id e n c e .
F o r  e x a m p le ,  m o s t  m o d e r n  w a r s h ip s  h a v e  g a s -t u r b in e  p r o 

p u ls io n  e n g in e s  w h ic h ,  t h e m s e lv e s ,  a r e  d e s ig n e d  a n d  b u i l t  a s 
u n it s  a n d  w h ic h  v a r y  l it t le  f r o m  s h ip  to  s h ip .  It  is  t h e r e f o r e  q u it e  

e a s y  to  u s e  a  w e ll  p r o v e n  m a t h e m a t ic a l  m o d e l o f  s u c h  e n g in e s  
in  n e w  d e s ig n s .  B e a r in g  in  m in d  t h a t  t h e  g a s - t u r b in e  m o d e ls  
a r e  a n  a p p r e c ia b le  p r o p o r t io n  o f  t h e  w h o le  s y s t e m , th e  
e n g in e e r  c a n  t h e n  c o n c e n t r a t e  m o r e  e ff o r t  o n  th e  r e m a in d e r  o f  

t h e  s y s t e m .

Im plem entation

T h e r e  a r e  m a n y  w a y s  t h a t  a  m a t h e m a t ic a l  s im u la t io n  m o d e l 
c a n  b e  im p le m e n t e d  to  r u n  o n  a  c o m p u t e r .  A n a lo g u e  c o m 
p u t e r s  h a v e  b e e n ,  a n d  c o n t in u e  to  b e ,  u s e d  w it h  g o o d  e ffe c t .  
O n  s u c h  m a c h in e s  it  is  r e la t iv e ly  e a s y  to  r e p r e s e n t  s o m e  o f  t h e
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FIG. 1 Simulation model block diagram (CODOG propulsion 
system)

s y s t e m  n o n - l in e a r i t ie s  a n d  t im e -d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  b u t  
t h e y  a r e  le s s  s u it e d  to  m o d e ls  r e q u ir in g  e x t e n s iv e  ‘ lo o k - u p  
t a b le ’ d a t a  w h ic h  u s u a lly  h a v e  to  b e  im p le m e n t e d  b y ,  f o r  
e x a m p le ,  d io d e  f u n c t io n  g e n e r a t o r s  ( D F G s ) .  T h e s e  D F G s  a re  

u s u a lly  l im it e d  in  n u m b e r  a n d  t im e -c o n s u m in g  to  se t u p .
C o n v e n t io n a l  m a in f r a m e  o r  m in i - c o m p u t e r s ,  o n  t h e  o t h e r  

h a n d ,  f a c il it a t e  th e  u s e  o f  m a n y  lo o k - u p  t a b le s  w it h in  a  m o d e l 
b u t ,  i f  a c c u r a t e  in t e g r a t io n  r o u t in e s  a r e  u s e d ,  t h e n  c o m p u 
t a t io n  is  r e la t iv e ly  s lo w  s o  t h a t  it  c a n  b e  d if f ic u lt  to  a c h ie v e  
r e a l- t im e  o p e r a t io n  f o r  la r g e  m o d e ls  o f  c o m p le x  s y s t e m s .

F o r  s o m e  t im e  h y b r id  c o m p u t e r s  h a v e  b e e n  u s e d  in  a n  
a t t e m p t  to  g e t t h e  a d v a n t a g e s  o f  b o t h  d ig it a l  a n d  a n a lo g u e  

c a p a b il it y .  I n  t h is  c a s e  t h e  a n a lo g u e  h a n d le s  th e  d if f e r e n t ia l  
e q u a t io n s  a n d  th e  h ig h -s p e e d  lo g ic  w h ile  t h e  d ig it a l  d o e s  th e  
n u m b e r  c r u n c h in g  a n d  p r o v id e s  t h e  lo o k - u p  t a b le s .  T h e  
a n a lo g u e  a n d  d ig it a l  c o m p u t e r s  c o m m u n ic a t e  t h r o u g h  a  p u r 

p o s e -b u ilt  in t e r f a c e .
M o r e  r e c e n t ly  a r r a y  p r o c e s s o r s  a n d  s p e c ia l -p u r p o s e  d ig it a l  

s im u la t io n  c o m p u t e r s  w it h  p a r a l le l  p r o c e s s o r s  h a v e  b e c o m e  
a v a i la b le .  T h e s e  a l lo w  v e r y  la r g e  m o d e ls  to  b e  im p le m e n t e d  
d ig it a l ly  w h ile  r e t a in in g  th e  a b i l i t y  to  o p e r a t e  in  r e a l t im e  o r  

fa s t e r .
W it h  d ig it a l  c o m p u t e r s  a  f u r t h e r  c o n s id e r a t io n  is  w h e t h e r  

th e  m o d e l s h o u ld  b e  p r o g r a m m e d  w it h  e it h e r  g e n e r a l-p u r p o s e  
la n g u a g e s  s u c h  a s  F o r t r a n ,  P a s c a l,  C o r a l ,  e t c . ,  o r  s p e c ia l - p u r -  
p o s e  c o n t in u o u s  s y s t e m  s im u la t io n  la n g u a g e s  ( C S S L )  w h ic h  

a r e  in t e r a c t iv e  a n d  o p e r a t e  w it h in  th e  s im u la t io n  e n v ir o n m e n t  
( ie ,  c a n  c a l l  e x is t in g  in t e g r a t io n  r o u t in e s ,  f u n c t io n  g e n e r a t io n /  
in t e r p o la t io n  r o u t in e s ,  e t c .) .

A t  Y A R D  L t d  w e  h a v e  p r o g r e s s e d  t h r o u g h  a n a lo g u e ,  d ig it a l  
a n d  h y b r id  s y s t e m s  a n d  n o w  u s e  a  s p e c ia l -p u r p o s e  d ig it a l  
c o m p u t e r ,  th e  A p p l i e d  D y n a m ic s  A D  10  s y s t e m  w it h  s p e c ia l -  

p u r p o s e  s o f t w a r e  d e s ig n e d  to  t a k e  f u l l  a d v a n t a g e  o f  th e  A D  10  
m u lt ip r o c e s s o r  a r c h it e c t u r e .  T h e  A D  1 0  is  h o s t e d  b y  a  D E C  
V A X 1 1 /7 8 0  c o m p u t e r  a n d  t h e  c o m p le t e  s y s t e m  is  s h o w n  in  

F ig .  2 . FIG. 2 Real-time simulation facility
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Sim ulation process

I t  is  e s s e n t ia l  t h a t  a  r ig o r o u s  p r o c e s s  b e  u s e d  in  o r d e r  to  g e t 
m e a n in g f u l  r e s u lt s  f r o m  a  s im u la t io n  in v e s t ig a t io n . T h e  m o d e l-  
b u i ld in g  s t a g e  is  m a n p o w e r  in t e n s iv e  ( a n d  is  t h e r e f o r e  th e  m o s t  
l ik e l y  a r e a  f o r  h u m a n  e r r o r ) .  T h e  m o d e l - r u n  s t a g e  m a y  u s e  

s u b s t a n t ia l  c o m p u t e r  r e s o u r c e s  w h ic h  c a n  b e  e x p e n s iv e .  U n le s s  
th e  m o d e l l in g  is  w e ll  c o n t r o l le d ,  e it h e r  th e  c o m p u t e r  r u n s  w il l  
b e  u s e le s s  b e c a u s e  o f  m is t a k e s  in  t h e  m o d e l f o r m u la t io n ,  o r  
p r o je c t  c o s ts  w il l  r is e  b e c a u s e  t h e  m o d e l - r u n  p r o g r a m m e  is  n o t 
w e ll  t h o u g h t  o u t  in  a d v a n c e .

T y p i c a l l y  t h e  m a j o r  a c t iv it ie s  in  a  s im u la t io n  in v e s t ig a t io n  
a r e :

M o d e l  f o r m u la t io n

1. d e f in e  th e  p r o b le m  a n d  o b je c t iv e s  a n d  s e le c t  t y p e  o f  
m o d e l

2 . g e n e r a t e  m a t h e m a t ic a l  r e la t io n s h ip s  f o r  th e  s y s t e m
3 . a c q u ir e  d a t a
4 . d o c u m e n t  d a t a  b a s is
5 .  d o c u m e n t  m o d e l

M o d e l  im p le m e n t a t io n
1. s e le c t  c o m p u t e r

2 . p r o g r a m  m o d e l e q u a t io n s
3 . v e r i f y  c o m p u t e r  p r o g r a m s
4 . v a l id a t e  m o d e l r e s u lt s  r e la t e d  to  r e a l  s y s t e m s
P r o d u c e  m o d e l - r u n  p r o g r a m m e

R u n  m o d e l
A n a l y s e  r e s u lt s .

M odel validation

T h e  m a t h e m a t ic a l  m o d e l m u s t  h a v e  s u f f ic ie n t  a c c u r a c y  to  g iv e  
c o n f id e n c e  a s  r e g a r d s  th e  p a r t ic u l a r  a n s w e r s  e x p e c t e d  o f  it .  It  
is  r is k y  to  p r o d u c e  a n  e le g a n t  s im u la t io n  m o d e l o f  v a s t  c o m 
p le x it y  i f  it  c a n n o t  b e  v a l id a t e d  o r  u s e  v a l id a t e d  d a t a .  S in c e  

p r im e  m o v e r s  a r e  n o t  u s u a l ly  u n iq u e  to  p a r t ic u la r  s h ip s ,  it  is  
o ft e n  p o s s ib le  to  u s e  a  m o d e l w h ic h  h a s  b e e n  v a l id a t e d  p r e 
v io u s ly ,  e it h e r  b y  o t h e r  s h ip s ’ t r ia ls  o r  e n g in e  te st b e d  r e s u lt s .  
P r o p e l le r  a n d  h u l l  d a t a  u s u a l ly  c o m e  f r o m  t a n k  te s ts  b u t  t h e s e  
m u s t  b e  t r e a t e d  w it h  c a u t io n  a n d  p e r h a p s  m o d if ie d  in  th e  l ig h t  
o f  e x p e r ie n c e ,  b e c a u s e  m o s t  t a n k  te s ts  p r o v id e  q u a s i -s t e a d y -  
s t a t e  d a t a  w h ic h  in  th e  s im u la t io n  m u s t  b e  u s e d  to  r e p r e s e n t  
t r a n s ie n t  c o n d it io n s .

I n  th e  o f f s h o r e  a r e a  o t h e r  m o d e l l in g  p r o b le m s  a r is e .  In  
m a n y  in s t a n c e s  it  is  a lm o s t  im p o s s ib le  to  o b t a in  f u l l - s c a le  t r ia ls  
d a t a  in  a d v a n c e  b e c a u s e  o f  th e  n o v e lt y  o f  t h e  s y s t e m  b e in g  
a n a ly s e d .  O n e  c a n  o n ly  m a k e  t h e  b e s t  ju d g e m e n t  b a s e d  o n  
a v a i la b le  d a t a  a n d  e x is t in g  k n o w le d g e  o f  th e  s y s t e m  a n d  
id e n t if y  t h o s e  a r e a s  w h e r e  th e  la c k  o f  h a r d  d a t a  is  c r it ic a l  to  th e  

d e s ig n .  I n  m o s t  c a s e s  it  is  p o s s ib le  to  c a r r y  o u t  s e n s it iv it y  
a n a ly s e s  a n d  u s e  g o o d  e n g in e e r in g  ju d g e m e n t ,  b a s e d  u p o n  

t h e s e ,  to  in f lu e n c e  t h e  f in a l  d e s ig n .  I n  c e r t a in  c a s e s  s p e c ia l  
t e s t s , a t  f u l l  o r  m o d e l s c a le ,  o f  s y s t e m  p a r t s  m a y  b e  n e c e s s a r y  
to  h e lp  f i l l  c r i t ic a l  g a p s  in  a v a i la b le  k n o w le d g e .

A n  e x a m p le  o f  th e  c o m p a r is o n  b e t w e e n  s e a  t r ia ls  a n d  s im u 
la t io n  r e s u lt s  f o r  a  C O G O G  w a r s h ip 1 is  s h o w n  in  F ig .  3 .  T h i s  is  
t a k e n  f r o m  o n e  o f  t h e  e a r lie s t  g a s -t u r b in e  w a r s h ip s  b e f o r e  t h e  
m o d e l w a s  a d ju s t e d  to  t a k e  a c c o u n t  o f  t r ia ls  e x p e r ie n c e .

T h e  f ig u r e  is  o n  a  b a s e  o f  t im e  a n d  s h o w s  t r a c e s  o f  p r o p e l le r  
t h r u s t ,  p r o p e l le r  t o r q u e  a n d  s h ip  s p e e d . T h e  f ig u r e  s h o w s  t h a t  
s o m e  m o d e l t u n in g  w o u ld  b e  n e c e s s a r y  to  p r e d ic t  p e a k  p r o p e l 
l e r  t h r u s t  a c c u r a t e ly  a lt h o u g h  o n e  m u s t  a ls o  b e a r  in  m in d  t h a t  
p r o p e l le r  t h r u s t  is  it s e l f  d if f ic u lt  to  m e a s u r e  p r e c is e ly .

TYPICAL APPLICATIO NS

T h e r e  a r e  m a n y  a p p l ic a t io n s  o f  s im u la t io n  t e c h n iq u e s  in  th e  
m a r in e  f ie ld  a n d  a  l im it e d  n u m b e r  o f  e x a m p le s  w il l  b e  u s e d  to  
g iv e  a n  a p p r e c ia t io n  o f  w h a t  c a n  b e  a c h ie v e d .

M achinery control system s

Design
A  s h ip  p r o p u ls io n  c o n t r o l  s y s t e m  s h o u ld  e n s u r e  g o o d  a n d  
c o n s is t e n t  s h ip  m a n o e u v r in g  w it h o u t  o v e r s t r e s s in g  t h e  p r o p u l 
s io n  p la n t  a n d  b e  r e a s o n a b ly  t o le r a n t  to  s y s t e m  f a i lu r e  o r  
o p e r a t o r  e r r o r .  T h e  e x a m p le  c h o s e n  f o r  i l lu s t r a t io n  p u r p o s e s  is  
t h a t  o f  a  t y p ic a l  s m a ll  w a r s h ip  w it h  a  c o m b in a t io n  o f  g a s - t u r 
b in e  a n d  d ie s e l  e n g in e s  f o r  p r o p u ls io n ,  a  t y p ic a l  a r r a n g e m e n t  
o f  w h ic h  is  s h o w n  in  F ig .  4 .

S IM U L A T IO N  A N D  
T R IA L S  TH R U S T

FIG. 3 S im u la tio n  m odel va lida tion  s tudy  inc lud ing  sh ip  charac
te ris tic s  and a crash s top  m anoeuvre

FIG. 4 Typica l CODOG p ropu ls ion  system

Trans I  Mar E  (TM ), Vol. 97, Paper 17 3



I t  c o m p r is e s  o n e  g a s - t u r b in e  a n d  tw o  d ie s e l e n g in e s ,  d r iv in g  
c o n t r o l la b le - p it c h  p r o p e l le r s  t h r o u g h  c r o s s -c o n n e c t e d  r e d u c 
t io n  g e a r b o x e s .  P r o p u ls io n  is  e it h e r  b y  th e  g a s  t u r b in e  o r  b y  

o n e  o r  b o t h  d ie s e l  e n g in e s .
T h e  p r o g r a m  m o d u le s  in c lu d e d  in  th e  m a t h e m a t ic a l  m o d e l 

o f  t h e  s y s t e m  a r e  t h o s e  s h o w n  in  F ig .  1 .
T h e  c o n t r o l  r e q u ir e m e n t s  in  th e  d ie s e l -e n g in e  d r iv e  m o d e  

i l lu s t r a t e  th e  u s e f u ln e s s  o f  s im u la t io n .  T h e  c o n t r o l la b le -p it c h  
p r o p e l le r  in  a  C O D O G  p la n t  m u s t  o b v io u s ly  b e  s iz e d  to  a b s o r b  

th e  p o w e r  o f  th e  g a s  t u r b in e .  W it h  d ie s e l -e n g in e  d r iv e ,  s m a ll  
c h a n g e s  in  p r o p e l le r  p it c h  r e s u lt  in  h ig h  lo a d  c h a n g e s  o n  th e  
lo w e r -p o w e r e d  d ie s e l  e n g in e ,  e s p e c ia l ly  i f  it  is  th e  o n ly  d ie s e l  in  

u s e .
T h e  h ig h  g a in  o f  t h e  d ie s e l  g o v e r n o r s  c a u s e s  la r g e  f u e l - r a c k  

m o v e m e n t s  a s  th e  d ie s e l  s p e e d  r e d u c e s  d u e  to  p r o p e l le r - lo a d  
c h a n g e s .  T h e s e  e n g in e s  a r e  u s u a lly  t u r b o c h a r g e d  a n d  t h e ir  r a t e

----------Early Load C o n tro l Scheme

T im e

1 -E ng in e  Speed
2 —Fuel Rack
3 -P ro pe lle r Pitch
4 — Ship speed

FIG. 5 Ship acceleration

F u e l R a ck

Diesel Speed 

FIG. 6 Diesel engine perform ance map

o f  lo a d in g  m u s t  b e  c a r e f u l ly  c o n t r o l le d  to  p r e v e n t  t u r b o c h a r g e r  

s u r g e . T h e r e f o r e ,  a  c a r e f u l ly  d e s ig n e d  c o n t r o l  s y s t e m  is  n e e d e d  
to  a d ju s t  t h e  a p p l ic a t io n  o f  lo a d  to  th e  e n g in e  s o  a s  to  a v o id  

m a jo r  e x c u r s io n  o f  f u e l - r a c k  p o s it io n .
F ig u r e  5  s h o w s  a  c o m p a r is o n  o f  r e le v a n t  p a r a m e t e r s  d u r in g  

a  s h ip  a c c e le r a t io n  m a n o e u v r e ;  t h e  d o t t e d  l in e s  r e la t e  to  a n  
e a r ly  s c h e m e  w h ic h  c o n t r o l le d  p r o p e l le r  p it c h  a s  a  f u n c t io n  o f  
e n g in e  s p e e d  e r r o r ;  th e  f u ll  l in e s  s h o w  b e h a v io u r  w it h  a  m o r e  
r e c e n t  s c h e m e  w h e r e  p r o p e l le r  p it c h  is  c o n t r o l le d  a s  a  f u n c t io n  

o f  b o t h  e n g in e  s p e e d  a n d  f u e l r a c k - p o s it io n . T h e  m o r e  e f f e c t iv e  
lo a d -c o n t r o l  s y s t e m , w h ic h  is  n o w  in  s e r v ic e ,  w o u ld  h a v e  b e e n  

d if f ic u lt ,  i f  n o t im p o s s ib le ,  to  d e s ig n  a d e q u a t e ly  w it h o u t  th e  
u s e  o f  a  c o m p u t e r  s im u la t io n  o f  t h e  s h ip  a n d  p r o p u ls io n  

m a c h in e r y .
T h e  r e q u ir e m e n t  f o r  d ie s e l -e n g in e  lo a d  c o n t r o l  is  w o r t h y  o f  

f u r t h e r  e x p la n a t io n .2 C o n s id e r  th e  d ie s e l -e n g in e  p e r f o r m a n c e  

m a p  s h o w n  in  F ig .  6 : it  is  c o m m o n  f o r  a  l im it  to  b e  in c lu d e d  
w it h in  th e  g o v e r n o r  to  p r e v e n t  th e  f u e l  r a c k  s u p p ly in g  e x c e s s  
f u e l a n d  g iv in g  r is e  to  t u r b o -c h a r g e r  s u r g e . T h i s  f u e l - r a c k  l im it  
in  fa c t  r e s t r ic t s  m a x im u m  a v a i la b le  t o r q u e  at m e d iu m  to  h ig h  
s p e e d  to  o n ly  a  l it t le  m o r e  t h a n  t h a t  r e q u ir e d  f o r  m a x im u m  
c o n t in u o u s  o p e r a t io n .  T o  o b t a in  th e  b e s t  t r a n s ie n t  p e r f o r 
m a n c e  it  is  t h u s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  lo a d -c o n t r o l  s y s t e m  to  m a k e  
u se  o f  th e  m a x im u m  a v a i la b le  t o r q u e  a n d  p r e v e n t  p r o lo n g e d  
o p e r a t io n  o n  th e  l im it .

B y  u s in g  th e  s im u la t io n  m o d e l a s  a  b a s is  f o r  e x p e r im e n t a t io n  

it  h a s  p r o v e d  p o s s ib le  to  d e r iv e  c o n t r o l  f u n c t io n s  w h ic h  w il l  
p r o t e c t  t h e  d ie s e l  e n g in e  f r o m  s u r g e  a n d  w h ic h  w il l  a l lo w  
a c c e p t a b le  s h ip  a c c e le r a t io n  p e r f o r m a n c e .  F a i lu r e  to  u s e  s im u 
la t io n  m e t h o d s  f o r  t h is  c o n t r o l -s y s t e m  d e s ig n  w o u ld  m e a n  th e  
r is k  o f  e x t e n d e d  s h ip  t r ia ls  a n d  p o s s ib ly  e x p e n s iv e  s y s t e m  
m o d if ic a t io n  a s  a  r e s u lt  o f  t r ia ls  e x p e r ie n c e .

T h e  d ie s e l -e n g in e  m o d e l u s e d  in  t h is  e x a m p le  is  r e la t iv e ly  
s im p le  in  c o n c e p t  b u t  c o n t a in s  th e  m a jo r  e le m e n t s  w h ic h  

in f lu e n c e  th e  o v e r a l l  d y n a m ic  p e r f o r m a n c e  f r o m  p a r t  to  f u l l  
lo a d .  T h e  m o d e l w a s  d e r iv e d  f r o m  t e s t -b e d  r e s u lt s  a n d  s h ip  
t r ia ls  h a v e  s h o w n  it  to  g iv e  a c c u r a t e  p r e d ic t io n  o f  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e .  O b v io u s l y  a  d if f e r e n t  f o r m  o f  d ie s e l -e n g in e  
m o d e l w o u ld  b e  n e c e s s a r y  i f  o n e  w e r e  in t e r e s t e d  in ,  s a y ,  th e  
t h e r m o d y n a m ic  p e r f o r m a n c e  o f  in d i v id u a l  e n g in e  c y l in d e r s .

Acceptance testing
O n c e  a c o n t r o l  s y s t e m  h a s  b e e n  b u i l t ,  it  s h o u ld  b e  t e s te d  
f u n c t io n a lly ,  p r io r  to  in s t a l la t io n  o n  t h e  s h ip .  T o  p r o v id e  t h e  
a c c e p t a b le  le v e l  o f  c o n f id e n c e  t h a t  it  w i l l  p e r f o r m  a s  d e s ig n e d ,  
it  is  o fte n  e x e r c is e d  d y n a m ic a l ly  a n d  a  c o s t -e f f e c t iv e  m e t h o d  is  
to  te s t  it  in  c o n ju n c t io n  w it h  th e  o r ig in a l  d e s ig n  s im u la t io n  
m o d e l o f  t h e  p la n t  a n d  c o n t r o l  s y s t e m . A n  a lt e r n a t iv e  w o u ld  b e  
to  te s t  it  a g a in s t  s h o r e -b a s e d  p la n t  b u t  t h is  s o r t  o f  te s t  f a c i l i t y  is  
r a r e ly  a v a i la b le  a n d  t e s t in g  w o u ld  b e  v e r y  e x p e n s iv e .

M achinery performance assessm ent

M a t h e m a t ic a l  m o d e l l in g  c a n  b e  u s e d  to  a s s e s s  t h e  d y n a m ic  
lo a d in g  w it h in  t h e  s y s t e m  d u r in g  s e v e r e  m a n o e u v r in g .  T h i s  c a n  
a l lo w  m a jo r  d e c is io n s  to  b e  t a k e n  a t  a n  e a r ly  s t a g e , s u c h  a s  th e  
s iz e  o f  a  f r ic t io n  c lu t c h  o r  th e  c a p a c it y  o f  a  c o o l in g  o r  h y d r a u l ic  

s y s t e m .
R e t u r n in g  to  th e  C O D O G - p o w e r e d  s h ip  d is c u s s e d  p r e 

v io u s ly ,  it  is  in t e r e s t in g  to  lo o k  a t  t h e  a n a ly s is  o f  c o n n e c t in g  a  
s in g le  d ie s e l  e n g in e  to  a  s t a t io n a r y  m a in s h a f t .  In  t h is  c a s e  a  
d ie s e l  is  in i t ia l ly  r u n n in g  c lo s e  to  id le  s p e e d  a n d  th e  c lu t c h  is  
p r e s s u r is e d  to  s t a rt  t h e  s h a f t  s y s t e m  r o t a t in g .  T h e  o v e r a l l  

s y s t e m  p e r f o r m a n c e  d e p e n d s  o n  t h e  c o n t r o l -s y s t e m  f u n c t io n s  
a n d  f a c t o r s  s u c h  a s  s t a t ic  f r ic t io n ,  lo w -s p e e d  t o r q u e  l im it s  a n d  
p r e s s u r is in g -r a t e  c o n t r o l .  T h e s e  f a c t o r s  m a y  n o t  b e  a c c u r a t e ly  
d e f in e d  a t th e  p r e l im in a r y  d e s ig n  s t a g e  o r  m a y  h a v e  w id e  
t o le r a n c e s .  T h e r e f o r e  it  is  im p o r t a n t  t h a t  a  s e n s it iv it y  a n a ly s is  
b e  c a r r ie d  o u t ,  u s in g  t h e  s im u la t io n  m o d e l,  in  o r d e r  to  s p e c if y  

a c c e p t a b le  c o n t r o l  s e t t in g s  a n d  e q u ip m e n t  t o le r a n c e s .  T h i s  is  
p a r t ic u la r ly  im p o r t a n t  w h e r e  a l l  th e  e q u ip m e n t  it e m s  a r e  
p r o c u r e d  in d e p e n d e n t ly .
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FIG. 7 C onnecting diesel engine to  a s ta tio na ry  sha ft -  e ffect o f 
increasing c lu tch  pressuris ing  tim e

3 - C E N T R E  S H A F T  S P E E D
4 - N E T T  S Y S T E M  P O W E R

Y/ / / / 1  R E G E N E R A T I V E  P O W E R  R E G I O N

FIG. 8 Crash reversal -  th ree  sha fts  s im u ltaneous ly

F ig u r e  7  s h o w s  th e  e ffe c t  o n  c lu t c h  p o w e r  d is s ip a t io n  w h e n  
th e  c lu t c h  is  p r e s s u r is e d  a t d if f e r e n t  r a t e s .  O b v io u s l y  th e  
h ig h e r  t h e  p r e s s u r is a t io n  r a t e ,  th e  m o r e  s e v e r e  is  th e  lo a d  o n  
th e  e n g in e .  In  t h is  p a r t ic u la r  c a s e  ra t e  B  le a d s  to  s a t is f a c t o r y  

c o n n e c t io n .

A n o t h e r  e x a m p le  w h ic h  i l lu s t r a t e s  th e  u s e  o f  s im u la t io n  in  
m a c h in e r y  s t u d ie s  is  t h e  w o r k  r e c e n t ly  u n d e r t a k e n  f o r  a  h ig h -  
p o w e r  ic e b r e a k in g  s h ip .  ’ T h i s  is  in t e n d e d  to  h a v e  g a s  t u r b in e s  
d r iv in g  e le c t r ic -p o w e r  g e n e r a t o r s .  S h ip  s e r v ic e s  a n d  p r o p u l 
s io n  s y s t e m s  a r e  in t e g r a t e d ,  w h ic h  m e a n s  t h a t  th e  e le c t r ic a l  
c o n s u m e r s ,  in c lu d in g  th e  p r o p u ls io n  s y s t e m , a r e  s u p p lie d  f r o m  
a  c o m m o n  e le c t r ic a l  s o u r c e  t h a t  im p o s e s  c e r t a in  r e s t r ic t io n s  o n  
t h e  u s e r s .  F o r  in s t a n c e ,  t h e  n e e d  to  m a in t a in  f r e q u e n c y  w it h in  
n a r r o w  l im it s  p o s e s  p r o b le m s  d u r in g  m a n o e u v r in g .

N o r m a l  p r o c e d u r e  d u r in g  h ig h - p o w e r  c r a s h - r e v e r s a l  m a n 
o e u v r e s  w o u ld  r e s u lt  in  t h e  p r o p e l le r  p u m p in g  e n e r g y  b a c k  
in t o  th e  s y s t e m  at a  r a t e  w h ic h  c o u ld  n o t  b e  a b s o r b e d  b y  th e  
g e n e r a t in g  s e ts . A  c o m m o n  p r a c t ic e  in  ic e b r e a k in g  s h ip s  is  to  

u s e  d y n a m ic  b r a k in g  r e s is t o r s  to  a b s o r b  t h is  e x c e s s  e n e r g y  b u t  
t h e s e  w o u ld  h a v e  b e e n  e x p e n s iv e  to  u se  in  t h is  p a r t ic u la r  
d e s ig n .

A  c o m p u t e r  s im u la t io n  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m  p r o v id e d  t h e  

o p p o r t u n it y  to  ju d g e  t h e  e ff e c t  o f  d if f e r e n t  m e t h o d s  o f  o p e r a t 
in g  t h e  s y s t e m . F ig u r e  8 s h o w s  th e  r e s u lt s  o f  a  c r a s h  r e v e r s a l  
w it h o u t  d y n a m ic  b r a k in g  r e s is t o r s  a n d  w it h  t h e  t h r e e  s h a ft s  
o p e r a t e d  in  u n is o n .  T h e  s h a d e d  a r e a  o n  t h e  p o w e r  t r a c e  s h o w s  
th e  e n e r g y  b e in g  p u m p e d  b a c k  in t o  th e  e le c t r ic a l  s y s t e m  b v  th e  
p r o p e l le r .

T h i s  ‘ r e g e n e r a t iv e ’ p o w e r  c a u s e s  t h e  d ie s e l  s p e e d  to  in c r e a s e  
s in c e  th e  e le c t r ic a l  s y s t e m  is  in c a p a b le  o f  a b s o r b in g  t h e  e n e r g y .  
T h e  d ie s e l  s p e e d  v a r ia t io n  ( a n d .  h e n c e ,  g e n e r a t o r  f r e q u e n c y )  
w a s  u n a c c e p t a b le  a n d  a n  a lt e r n a t iv e  m e t h o d  o f  c o n t r o l  w a s  to  
s e q u e n c e  t h e  r e v e r s a l  o f  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s h a f t s .  T h i s  w a s  
s h o w n  to  r e d u c e  t h e  r e g e n e r a t iv e  p o w e r  to  a  le v e l  w h ic h  c o u ld  
b e  a b s o r b e d  w it h o u t  e x c e s s iv e  s p e e d  f lu c t u a t io n ,  a s  s h o w n  in  
F ig .  9 .

T h u s  a r e la t iv e ly  in e x p e n s iv e  c o n t r o l  m o d if ic a t io n  s a v e d  th e  
m o r e  c o n v e n t io n a l  b u t  e x p e n s iv e  u se  o f  d y n a m ic  b r a k in g  
r e s is t o r s .  T h e  d e c is io n  w o u ld  n o t  h a v e  b e e n  p o s s ib le  w it h o u t  
th e  e v id e n c e  o f  th e  s im u la t io n  a n a ly s is .

M anoeuvring perform ance assessm ent

S im u la t io n  c a n  b e  u s e d  w it h  g o o d  e ffe c t  to  a s s e s s  th e  m a n 
o e u v r in g  c a p a b il it y  o f  s h ip s  in  a  w id e  v a r ie t y  o f  s c e n a r io s  o r  

d e s ig n  a im s .  T y p ic a l  e x a m p le s  in c lu d e  c r a s h - s t o p / s la m - a c c e l -  
e r a t io n  p e r f o r m a n c e  a n a ly s is ;  h ig h -s p e e d  t u r n in g  m a n o e u v r e s ;  
c o l l is io n  a v o id a n c e  s y s t e m  d e s ig n ; s h ip  c o l l is io n  in v e s t ig a t io n s ;  
d y n a m ic  p o s it io n in g  s y s t e m  d e s ig n ;  c o n t r o l  o f  r e m o t e ly  o p e r 

a t e d  v e h ic le s ;  s u b m a r in e  d e p t h  c o n t r o l ;  a n d  b r id g e  t r a in in g .
T h e  m a jo r i t y  o f  th e  a b o v e  s im u la t io n  e x a m p le s  r e q u ir e  

m o r e  e x p l ic it  r e p r e s e n t a t io n  o f  e n v ir o n m e n t a l  f o r c e s  t h a n  is  
t h e  c a s e  in  p r o p u ls io n  c o n t r o l ,  a n d  u s u a lly  r e q u ir e  c o n s id e r 
a t io n  o f  th e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  o v e r  th e  l if e  o f  th e  v e s s e l,  o r  
at le a s t  a c r o s s  s o m e  s o rt  o f  m is s io n  p r o f i le .

F o r  e x a m p le ,  th e  d e s ig n  o f  th e  d y n a m ic  p o s it io n in g  c o n t r o l  
s y s t e m  r e q u ir e s  th e  e n v ir o n m e n t a l  f o r c e s  o n  th e  s h ip  to  b e
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c h a r a c t e r is e d  in  a  s t a t is t ic a l  f o r m  a n d  th e  s im u la t io n  m o d e l h a s  
to  b e  r e - r u n  w it h  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  o r  c o m b in a t io n s  o f  t h e s e , 

v a r y in g  in  s o m e  r a n d o m  f o r m .  T h i s  is  a n  e x t e n s io n  o f  ‘w o r s t -  
c a s e ’ d e s ig n  a n d  c a n  o f t e n  le a d  to  s ig n if ic a n t  r e d u c t io n s  in  

s y s t e m  c o s t .
V a l id a t io n  o f  s im u la t io n  m o d e ls  a g a in s t  f u l l - s c a le  d a t a  f o r  

s o m e  o f  t h e s e  m a n o e u v r in g  m o d e ls  c a n  b e  d if f ic u lt .  F ig u r e  1 0 ,  
f o r  e x a m p le ,  s h o w s  a  p la n  v ie w  o f  a  s im u la t e d  s h ip  t u r n in g  

m a n o e u v r e  in  v a r y in g  u n if o r m -c u r r e n t  c o n d it io n s .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  m o d e s t  c u r r e n t s  c a n  h a v e  a p p r e c ia b le  e ffe c t s . T h is  

w o u ld  h a v e  to  b e  t a k e n  in t o  a c c o u n t  i f  th e  t r ia l  p o s it io n s  w e re  
b e in g  m e a s u r e d  in  a b s o lu t e  t e r m s ,  u s in g  S A T N A V  o r  s h o r e -  
b a s e d  p o s it io n -f ix in g  s y s t e m s . T h e  e ffe c t s  w o u ld  b e  le s s  o b v i
o u s  in  c o m p a r in g  t h e  r e la t iv e  p o s it io n  o f  tw o  s h ip s  in  t h e  s a m e  

a r e a .

Dynam ic loading in offshore system s

A n  a p p l ic a t io n  w h ic h  i l lu s t r a t e s  w h a t  s u c h  m o d e ls  a r e  c a p a b le  
o f  is  t h e  la u n c h  a n d  r e c o v e r y  o f  r e m o t e ly  o p e r a t in g  v e h ic le s  
( R O V s )  f r o m  s h ip s  o r  s e m i- s u b m e r s ib le s.4

T h e  s y s t e m  in  F ig .  1 1  s h o w s  a  la r g e  R O V  b e in g  d e p lo y e d  
f r o m  a  s e m i- s u b m e r s ib le .  T h e  d e p lo y m e n t  c a n  t a k e  p la c e  in  
r e a s o n a b ly  h ig h  s e a s  a n d  c o n s id e r a b le  d y n a m ic  lo a d in g  c a n  
a r is e  b e t w e e n  t h e  v e h ic le  a n d  l if t in g  a p p a r a t u s .  T o  a n a ly s e  t h is  

it  is  n e c e s s a r y  to  c o n s t r u c t  a  m a t h e m a t ic a l  m o d e l w h ic h  r e p r e 
s e n ts  a t  le a s t  t h e  m o t io n s  o f  th e  m o t h e r  v e s s e l a n d  o f  th e  R O V ; 
w a v e  e le v a t io n ,  v e lo c it y  a n d  a c c e le r a t io n ;  c r a n e  a n d  w in c h  
c o n t r o ls ;  a n d  h o is t - r o p e  n o n - l in e a r i t ie s  ( e s p e c ia l ly  s la c k  r o p e ) .

T h e  m o t io n s  r e s u lt in g  f r o m  t h e  ir r e g u la r  f o r c e s  d u e  to  w a v e  
a c t io n  h a v e  to  b e  p r e d ic t e d  in  s ix  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .

F ig u r e  1 2  s h o w s  t h e  s im u la t e d  r e s u lt s ,  t y p ic a l  o f  s u c h  a  
v e h ic le  w h e n  la u n c h e d  t h r o u g h  th e  a ir /s e a  in t e r f a c e .  T h is  
f ig u r e  s h o w s  th e  v e r t ic a l  p o s it io n  o f  t h e  v e h ic le ,  it s  d e p t h  o f  
im m e r s io n  a n d  t h e  t e n s io n  in  th e  l if t in g  r o p e . It  c le a r ly  in d i 

c a t e s  t h e  la r g e  v a r ia t io n  in  f o r c e s  a n d  m o t io n s  s u s t a in e d  d u r in g  
t r a n s it  o f  th e  in t e r f a c e .

T h e  e le m e n t s  in  t h e  a b o v e  m o d e l c a n  b e  r e -a r r a n g e d  a n d  
a d d it io n a l  m o d u le s  a d d e d  to  a l lo w  e x a m in a t io n  o f ,  f o r  e x a m 
p le ,  h e a v e -c o m p e n s a t io n  r e q u ir e m e n t s  o f  d iv in g  b e l ls ;  
r e p le n is h m e n t  a t  s e a  ( R A S )  r ig  d y n a m ic  lo a d in g  ( b e t w e e n  tw o  

s h ip s ) ;  m o o r in g  r e q u ir e m e n t s  o f  t a n k e r s  c o n n e c t e d  to  N o r t h  
S e a  p r o d u c t io n  b u o y s ;  a n d  d y n a m ic  c r a n e  lo a d in g .

A t  th e  d e s ig n  s t a g e , s im u la t io n  d a t a  fo r  th e  m a t h e m a t ic a l  
m o d e l w il l  o n ly  b e  a v a i la b le  f r o m  t a n k  te s ts  a n d  o n e  m u s t  b e  
a w a r e  o f  t h e  a r e a s  w h e r e  t h e s e  m a y  d if f e r  in  t h e  f u l l  s c a le .

C l o s e l y  r e la t e d  to  th e  R O V  r e c o v e r y  is  t h e  d y n a m ic  lo a d  

im p o s e d  o n  th e  c r a n e s  o f  f ix e d  o f f s h o r e  p la t f o r m s  w h e n  th e se  
a r c  u s e d  to  l if t  la r g e  lo a d s  f r o m  s u p p ly  b o a t s  in  h ig h  s e a  s t a t e s.5 
A  c o m p a r is o n  o f  s im u la t io n  a n d  m e a s u r e d  c r a n e -b o o m  lo a d in g  
is  r e p r o d u c e d  in  F ig .  1 3 .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t r ia l  r e s u lt s  
a n d  s im u la t io n  w a s  v e r y  g o o d  a lt h o u g h  th e  h o is t - r o p e  d a m p in g  
h a d  to  b e  r e v is e d  to  im p r o v e  r e p r e s e n t a t io n  o f  th e  h ig h e r - f r e -  
q u e n c y  c o m p o n e n t s .  E v e n  b e f o r e  t h is  u p d a t e  in  d a m p in g  th e  
o r ig in a l  m o d e l a c c u r a t e ly  p r e d ic t e d  th e  p e a k  f o r c e s  in  th e  
s y s t e m  w h ic h  o c c u r  e a r ly  in  th e  l i f t in g  o p e r a t io n .

A n o t h e r  a r e a  r e c e iv in g  c o n s id e r a b le  a t t e n t io n  a t  p re s e n t  is  

th e  p r e d ic t io n  o f  e n v ir o n m e n t a l ly  in d u c e d  lo a d in g  o n  f le x ib le  
p r o d u c t io n  r is e r s  w h ic h  w il l  b e  u s e d  in c r e a s in g ly  in  th e  

d e v e lo p m e n t  o f  m a r g in a l  f ie ld s  in  th e  N o r t h  S e a .  F le x ib le  
r is e r s ,  u m b i l ic a ls  a n d  m o o r in g  l in e s  f o r m  a  c la s s  o f  s y s t e m  
w h ic h  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  s le n d e r  e la s t ic  c y l in d e r s .  A n y  
d y n a m ic  r e p r e s e n t a t io n  o f  s u c h  a  s y s t e m  f o r m s  a n  a r d u o u s  

c o m p u t a t io n a l  lo a d  w h ic h  a r is e s  f r o m  th e  la r g e  n u m b e r  o f  
e le m e n t s  n e c e s s a r y .  T h e  in h e r e n t  n o n - l in e a r  n a t u r e  o f  th e  
p r o b le m  p r e v e n t s  t h e  e a s y  u s e  o f  t im e - d o m a in  s o lu t io n s .  T h e s e  
n o n - l in e a r i t ie s  c a n  b e  c la s s if ie d  a s  t h o s e :

1. a r is in g  f r o m  la r g e  d is p la c e m e n t s
2 . a s s o c ia t e d  w it h  v a r ia b le  b o u n d a r y  c o n d it io n s
3 . a s s o c ia t e d  w it h  h y d r o d y n a m ic  lo a d in g  ( d r a g  a n d  v o r t e x  

s h e d d in g ) .

T h e  m o d e l d e v e lo p e d  b y  Y A R D  u s e s  a  f in it e -d if f e r e n c e
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FIG. 10 The effect of uniform current on turning performance

s o lu t io n  to  t h e  f u l l  t h r e e -d im e n s io n a l  p r o b le m .  T h e  r e p r e s e n 

t a t io n  in c lu d e s  w a v e s ;  s u b -s e a  b u o y s ;  s t r e t c h ;  b e n d in g ;  a n d  
c u r r e n t  p r o f ile s .

U n d e r  lo w -f r e q u e n c y  w a v e  e x c it a t io n ,  c a b le s /r is e r s  c o u ld  b e  
d e s c r ib e d  b y  a  fe w  lo w -f r e q u e n c y  t r a n s v e r s e - v ib r a t io n  m o d e s ,  
p lu s  a  fe w  lo n g it u d in a l  m o d e s  o f  s ig n if ic a n t ly  h ig h e r  f r e q u e n 
c ie s .  I f  a  d is c r e t e  ( ie ,  lu m p e d  m a s s )  s im u la t e d  a p p r o a c h  is  
a d o p t e d ,  t h e n , w it h  d ig it a l  in t e g r a t io n  m e t h o d s ,  t h e  s t a b i l i t y  o f  
th e  lo n g it u d in a l  m o d e s  d ic t a t e s  th e  s p e e d  o f  s o lu t io n .  A d o p 
t io n  o f  a  b o d y -r e la t e d  a x is  s y s t e m  a l lo w s  th e  lo n g it u d in a l  
e q u a t io n s  to  b e  is o la t e d  a n d  s o lv e d  m o r e  f r e q u e n t ly  t h a n  th e  
lo w e r -f r e q u e n c y  t r a n s v e r s e  e q u a t io n s .  T h i s  m u lt ip le  f r a m in g  
a l lo w s  th e  m o d e l to  r u n  s ig n if ic a n t ly  f a s t e r ,  u p  to  r e a l t im e .

A lt h o u g h  r e a l- t im e  r u n n in g  o f  th e  m o d e l is  n o t  a n  o p e r 
a t io n a l  r e q u ir e m e n t ,  it  d o e s ,  in  t h is  c a s e ,  a l lo w  s u b s t a n t ia l ly  
m o r e  r u n s  to  b e  c a r r ie d  o u t  w it h in  a  g iv e n  c o m p u t e r  b u d g e t .

Operational perform ance assessm ent

T h e  u s e  o f  s im u la t io n  t e c h n iq u e s  f o r  o p e r a t o r  p e r f o r m a n c e  
a s s e s s m e n t  r e q u ir e s  r e a l- t im e  o p e r a t io n  o f  th e  m a t h e m a t ic a l  
m o d e l.  T h e  c o m m o n  f o r m s  o f  t h is  t e c h n iq u e  a r e  t r a in in g  
s im u la t o r s ,  c o m m o n  in  th e  a e r o s p a c e  in d u s t r y ,  a n d  m o s t  o fte n  

u s e d  in  th e  m a r in e  a r e a  f o r  s h ip ’s  b r id g e  s im u la t io n s .
It  is  p o s s ib le  to  u s e  r e a l- t im e  s im u la t io n  a t  th e  d e s ig n  sta g e  

o f  c o n t r o l  r o o m s  f o r  c o m p le x  s y s t e m s  to  e n s u r e  t h a t  c o m p le t e  
a n d  s a fe  o p e r a t io n  o f  t h e  s y s t e m  is  p o s s ib le  b y  th e  r e q u is it e  
n u m b e r  o f  o p e r a t o r s  w it h o u t  u n a c c e p t a b le  w o r k lo a d s.6

A s  p a r t  o f  a  m i l i t a r y  d e s ig n  p r o g r a m m e  f o r  n u c le a r - p la n t
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FIG. 11 ROV deployment

c o n t r o l  p a n e ls  it  w a s  im p o r t a n t  to  d r a f t  o p e r a t io n a l  p r o c e d u r e s  

c o v e r in g  b o t h  n o r m a l  a n d  e m e r g e n c y  s it u a t io n s .  A  p la n t - c o n -  
t r o l - r o o m  m o c k - u p  w a s  c o n s t r u c t e d  to  a c t  a s  a  f o c a l  p o in t  f o r  
t h is  w o r k .  A s  th e  d e s ig n  p r o g r e s s e d ,  th e  m o c k - u p  w a s  c o n 
n e c t e d  to  a  r e a l- t im e  s im u la t io n  s y s t e m  to  p r o v id e  a n  a d d e d  
d e g r e e  o f  r e a l is m  a n d  to  a f f o r d  o p e r a t o r s  t h e  o p p o r t u n it y  to  
a s s e s s  th e  d e s ig n  m o r e  e a s ily .

V ertica l Position

D epth o f 
Im m ersion

Tension in 
l if t in g  rope

T h e  d e g r e e  o f  c o n f id e n c e  in  th e  f in a l  d e s ig n  d e p e n d s  to  a f a ir  
e x t e n t  o n  t h e  d e g r e e  o f  r e a l is m  p r o v id e d  b y  th e  s im u la t io n  at 
e a r ly  s t a g e s  in  t h e  d e s ig n  o r  d u r in g  th e  a s s e s s m e n t  p e r io d s .  It  is  
a  n a t u r a l  e v o lu t io n  f o r  th e s e  p r a c t ic e s  to  c a r r y  o v e r  in t o  

o p e r a t o r  t r a in in g  w h e n  th e  s y s t e m s  h a v e  e n t e r e d  in t o  s e r v ic e .
I t  is  n o t s u r p r is in g  t h a t  la r g e  s im u la t o r s  o f  t h is  t y p e  a r e  f a ir l y  

e x p e n s iv e  to  d e s ig n  a n d  p r o d u c e .  H o w e v e r ,  th e  o v e r a l l  t r a in 
in g  in  s o m e  a r e a s  o f  th e  in d u s t r y  c a n  b e  s u b d iv id e d  in t o  m o r e  

m a n a g e a b le  t a s k s .  F o r  t h e  m o r e  c o m p le x  o f  th e s e  t a s k s  a 
s m a lle r  t r a in in g  f a c i l i t y  c a n  b e  p r o v id e d .  T h e s e  s o  c a l le d  
‘p a r t - t a s k  t r a in e r s ’ c a n  o fte n  u s e  d e s k -t o p  c o m p u t e r s  a n d  b e  
im p le m e n t e d  v e r y  c o s t  e f f e c t iv e ly ;  t h e ir  u s e  is  g r o w in g  f a ir l y  

fa s t  in ,  f o r  e x a m p le ,  t h e  o f f s h o r e  o i l  a n d  g a s  in d u s t r y .
A n o t h e r  a s p e c t  o f  o p e r a t io n a l  p e r f o r m a n c e  a s s e s s m e n t  is  

th e  t e s t in g  o r  a s s e s s m e n t  o f  o p e r a t in g  e q u ip m e n t .  F o r  in s t a n c e ,  

it  h a s  b e c o m e  c o m m o n  p r a c t ic e  to  te s t  th e  f u n c t io n in g  o f  
c o m p le x  c o n t r o l  s y s t e m s  b y  s im u la t io n  m e t h o d s .  T h e  c o n t r o l  
s y s t e m  a n d .  m o r e  im p o r t a n t ly  in  s o m e  c a s e s ,  t h e  p r o t e c t io n  

s y s t e m  c a n  b e  e x e r c is e d  o v e r  it s  f u l l  o p e r a t io n a l  r a n g e  b y  
c o n n e c t in g  it  to  a  s im u la t io n  o f  th e  p la n t  to  b e  c o n t r o l le d .  T h e  

a d v a n t a g e  is  t h a t  s o lv in g  p r o b le m s  a t  t h is  s t a g e  c a n  s a v e  t im e  
w h e n  s e t t in g  th e  a c t u a l  p la n t  to  w o r k  a n d  p la n t  d a m a g e  d u e  to  
d e s ig n  o r  c o n s t r u c t io n  d e fe c t s  in  th e  c o n t r o l  s y s t e m  w il l  b e  

a v o id e d .

FAILURE EFFECT ANALYSES

T h e  u s e  o f  s im u la t io n  a l lo w s  t h e  e ffe c t  o f  s e r io u s  s y s t e m  
f a i lu r e s  to  b e  q u a n t if ie d  a n d  p e r m it s  c o m p e n s a t in g  m e a s u r e s  
to  b e  a n a ly s e d ,  p a r t ic u l a r l y  w h e n  t h e  f a i lu r e s  a r e  t o o  e x p e n s iv e  
o r  h a z a r d o u s  ( a s  in  th e  n u c le a r  in d u s t r y )  to  a n a ly s e  u s in g  th e  

a c t u a l  s y s t e m .
A n a l y s in g  th e  e ffe c t s  o f  s y s t e m  f a i lu r e  b y  s im u la t io n  

t e c h n iq u e s  h a s  a n  o b v io u s  d r a w b a c k :  e x c e p t  in  v e r y  s p e c ia l
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FIG. 13 Trials results compared w ith  analog model response revised damping

c ir c u m s t a n c e s ,  it  is  u n l ik e l y  th a t  v a l id a t e d  s y s t e m  d a t a  w il l  b e  

a v a i la b le .  O n e  m u s t  t a k e  g r e a t  c a r e ,  t h e r e f o r e ,  in  e x t e n d in g  a 
s im u la t io n  m o d e l to  e x a m in e  f a ilu r e s .  H o w e v e r ,  in  v e r y  m a n y  
c a s e s  e x is t in g  s y s t e m  k n o w le d g e ,  t o g e t h e r  w it h  c la s s ic a l  
e n g in e e r in g  a n a ly s is ,  a l lo w s  a  m o d e l v a l id a t e d  f o r  n o r m a l 
o p e r a t io n  to  b e  e x t e n d e d  f o r  f a i lu r e  a n a ly s is .

S u c h  e x t r a p o la t io n  is  a lm o s t  a lw a y s  a c c e p t a b le  a n d  a c c u r a t e  
w h e n  e x a m in in g  p r o t e c t io n -s y s t e m  d e s ig n  b e c a u s e  th e  s ta te  o f  
s y s t e m  k n o w le d g e  w il l  u s u a lly  b e  r e a s o n a b le  u p  to  t h e  p r o t e c 
t io n  l im it s ;  b u t  w h e n  e x t r a p o la t in g  t h e  m o d e l o f  a  h ig h ly  
n o n - l in e a r  s y s t e m  w e ll  b e y o n d  n o r m a l o p e r a t in g  l im it s  c a r e  is  
n e c e s s a r y .  In  s o m e  c a s e s  a  s e n s it iv it y  a n a ly s is  o f  th e  e ffe c t  o f  
s y s t e m  f a i lu r e s  to  c h a n g e s  in  t h e  d a t a  t h o u g h t  to  b e  m o s t 
d if f ic u lt  to  v a l id a t e  h e lp s  to  p u t  b o u n d s  o n  th e  l ik e l y  s e v e r it y  o f  

th e  f a i lu r e .

DISCRETE-EVENT SIM ULATION

D is c r e t e - e v e n t  s im u la t io n s  a r e  c h a r a c t e r is e d  b y  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  e v e n t s  a t  r a n d o m  t im e s  a n d  a r e ,  p e r h a p s ,  b e s t  e x e m p lif ie d  
b y  c o n s id e r in g  th e  q u e u in g  s it u a t io n  o f  p e o p le  a r r iv in g  a t a  
P o s t  O f f ic e .  T h e  b e s t  k n o w n  a p p l ic a t io n s  o f  t h is  t e c h n iq u e  
w it h in  m a r in e  e n g in e e r in g  a r e  in  th e  f ie ld s  o f  r e l ia b i l i t y  a n d  
a v a i l a b i l i t y ;  a n d  o p e r a t io n s  ( e g , t r a n s p o r t a t io n  a n a ly s is ) .

Reliability and availability

M u c h  o f  t h e  w o r k  in  t h e  f ie ld  is  d o n e  b y  a n a ly t ic  t e c h n iq u e s

s u c h  a s  M a r k o v  a n a ly s is  b u t  s o m e t im e s  w h e n  t h e r e  a r e  m a n y  

a lt e r n a t iv e  c o n f ig u r a t io n s  o f  e q u ip m e n t  t h a t  c a n  s a t is f y  
r e q u ir e m e n t s  it  is  n e c e s s a r y  to  r e v e r t  to  s im u la t io n  t e c h n iq u e s .  

W h e n  t h is  is  d o n e  e a c h  c o m p o n e n t  in  th e  s y s t e m  m u s t  b e  
c h a r a c t e r is e d  b y  a m e a n  t im e  to  f a i l u r e ,  m e a n  t im e  to  r e p a ir  

a n d  l ik e l y  d is t r ib u t io n  o f  th e s e  t im e s  a b o u t  th e  m e a n .  O b v i 
o u s ly  th e  s it u a t io n  is  c o m p lic a t e d  w h e n  it  is  p o s s ib le  f o r  

e q u ip m e n t  to  o p e r a t e  in t e r m it t e n t ly  a n d  it  is  s o m e t im e s  n e c e s 
s a r y  to  p r o v id e  s e p a r a t e  f ig u r e s  f o r  th e  l ik e l ih o o d  o f  a  s u c c e s s 

f u l  s t a rt .
A  t y p ic a l  s it u a t io n  in v o lv e d  a  p r o p u ls io n  s y s t e m  c o n t a in in g  

f o u r  d ie s e l  e n g in e s ,  f o u r  g e n e r a t o r s  a n d  tw o  p r o p u ls io n  m o t o r s  
p lu s  a s s o c ia t e d  s w it c h  g e a r .

T h e  s im u la t io n  c o n s is t e d  o f :
• A  s t a t ic  d a t a  b a s e , c o n t a in in g  f a i lu r e  a n d  r e p a ir  r a t e s  a n d  

v a r io u s  p o w e r  a n d  s p e e d  p a r a m e t e r s ;
• A  d y n a m ic  d a t a  b a s e  s h o w in g  t h e  s ta te  o f  th e  s y s t e m  at 

a n y  in s t a n t  o f  t im e ;  in  t h is  c a s e  t h e  s t a t e  o f  e a c h  c o m p o 
n e n t  a n d  th e  r e q u ir e d  s p e e d ;

• A n  e v e n t  f i le ,  c o n t a in in g  t h e  v a r io u s  s p e e d s  t h a t  a r e  
s c h e d u le d  to  t a k e  p la c e  in  t h e  s im u la t io n .

T h e s e  m o d e ls  p r o d u c e  a  la r g e  a m o u n t  o f  d a t a  a n d  it  is  a lw a y s  
n e c e s s a r y  to  h a v e  s o m e  f o r m  o f  d a t a  c o l le c t io n  a n d  r e d u c t io n  
a t  th e  o u t p u t  e n d .  T h e y  a ls o  s u f f e r  f r o m  t h e  fa c t  t h a t  it  is  n o t 
a lw a y s  e a s y  to  d is e n t a n g le  c a u s e  a n d  e ffe c t  w it h in  th e  m o d e l 
s t r u c t u r e  b u t  t h e s e  m e t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u lly  in  
m a n y  s t u d ie s  o f  m a c h in e r y  s y s t e m s  a n d  v e s s e l e f f e c t iv e n e s s .  
S u c h  m o d e ls  u s u a l ly  g iv e  c o n f id e n c e  f a c t o r s  r a t h e r  t h a n  c le a r -  
c u t  a b s o lu t e  r e s u lt s .
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Operations

T h e  m e t h o d s  u s e d  a r e  d e r iv e d  f r o m  th e  f ie ld  o f  o p e r a t io n a l  
r e s e a r c h  w h ic h  is  w id e ly  a p p l ie d  in  c iv i l  e n g in e e r in g  a n d  o t h e r  
la n d -b a s e d  in d u s t r ie s .  T h e  m o d e ls  t e n d  to  b e  c h a r a c t e r is e d  b y  
t h e  t im e  o f  a r r iv a l  a n d  th e  t im e  t a k e n  to  s e r v ic e  t h e  v e s s e l.  A  

t y p ic a l  e x a m p le  w a s  t h e  d is p o s a l  o f  s e w a g e  a t  s e a  v ia  a  f le e t  o f  
v e s s e ls  w h ic h  h a d  to  u s e  a  lo c k  s y s t e m  b e t w e e n  th e  lo a d in g  

p o in t  a n d  t h e  o c e a n .  T h e  q u e s t io n s  to  b e  a n s w e r e d  c o n c e r n :  
s iz e s  a n d  s p e e d s  o f  t h e  v e s s e ls ;  f i l l in g /e m p t y in g  t im e  o f  t h e  

l o c k s ;  th e  c o s t  o f  p r o v id in g  t h e  a b o v e ;  a n d  t h e  o n -s h o r e  s t o ra g e  
c a p a c it ie s  r e q u ir e d .

A  f u r t h e r  e x a m p le  is  t h e  s u p p ly  a n d  s e r v ic e  o f  N o r t h  S e a  
in s t a l la t io n s  w h e r e  t h e  t r a d e - o f f  is  b e t w e e n  t h e  o n -b o a r d  

c a p a c it y  o f  t h e  in s t a l la t io n  a n d  th e  l ik e l ih o o d  o f  a  p a r t ic u la r  
v e s s e l d e s ig n  b e in g  a b le  to  o p e r a t e  u n d e r  t h e  w e a t h e r  p a t t e r n  
p r e v a le n t  in  th e  a r e a .

ELECTRICAL-PO W ER-SYSTEM  ANALYSIS

E a r l y  in  th e  p a p e r  m e n t io n  w a s  m a d e  o f  t h e  u s e  o f  g e n e r a l -p u r 
p o s e  s im u la t io n  p a c k a g e s .  T h e  Y 1 P S A  ( Y A R D  In t e r a c t iv e  

P o w e r  S y s t e m  A n a l y s is )  p r o g r a m  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  in  c o l 
l a b o r a t io n  w it h  U M I S T ,  s p e c if ic a l ly  f o r  th e  d e s ig n  o f  e le c t r ic a l  
s y s t e m s  in  m a r in e  a p p l ic a t io n s .

T h e  o r ig in a l  U M I S T  p r o g r a m  is  u s e d  e x t e n s iv e ly  t h r o u g h o u t  
th e  s u p p ly  in d u s t r y  a n d  b o t h  p r o g r a m s  a r e  p a c k a g e d  in  a n  

in t e g r a t e d  f o r m a t  to  p r o d u c e  lo a d  f lo w s , s h o r t - c ir c u it  a n a ly s is  
a n d  d e t a ile d  d y n a m ic  s t u d ie s  f o r  s p e c if ie d  s y s t e m  c o n f ig u r 

a t io n s .  T h e  d y n a m ic  a n a ly s is  a l lo w s  t h e  s t u d y  o f  s u c h  d y n a m ic  
p h e n o m e n a  a s  th e  t r a n s ie n t s  d u r in g  m o t o r  s t a r t in g ,  lo a d  s h e d 
d in g  o r  f a u lt  r e c o v e r y  to  e n s u r e  th e  o v e r a l l  s t a b i l i t y  o f  a  s y s t e m .

FINAL COM M ENT

S im u la t io n  p r o v id e s  m a r in e  e n g in e e r s  w it h  a  p o w e r f u l  t o o l f o r  
u s e  in  s y s t e m  d e s ig n  w h ic h ,  i f  p r o p e r ly  a p p l ie d ,  w il l  r e d u c e  th e  

r is k s  a n d  c o s ts  o f  m a j o r  p r o je c t s .  T h e  t e c h n iq u e  is  n o t  n e c e s s 
a r i l y  e x p e n s iv e  a n d ,  f o r  m a n y  a p p l ic a t io n s ,  m o d e s t  in v e s t m e n t  
c a n  y ie ld  s ig n if ic a n t  im p r o v e m e n t s  in  d e s ig n  a n d  o p e r a t io n  o f  

s y s t e m s .
F o r  m a n y  y e a r s  t h e  t e c h n iq u e  h a s  b e e n  a t  t h e  h e a r t  o f  

o p e r a t o r  t r a in in g  s im u la t o r s  in  m a n y  in d u s t r ie s  a n d  t h e r e  is  

e v e r y  in d ic a t io n  t h a t  t h e r e  w il l  b e  a g r o w in g  t r e n d  in  t h is  a r e a  
a s  c o m p u t e r  h a r d w a r e  c o s t s  c o n t in u e  to  f a l l .

I t  is  e m p h a s is e d  t h a t  c a r e  is  n e e d e d  to  e n s u r e  t h e  m a t h e m a t 
ic a l  m o d e l is  f it  f o r  t h e  p u r p o s e  in t e n d e d ,  b o t h  in  it s  c o n s t r u c 

t io n  a n d  a s  r e g a r d s  t h e  d a t a  u s e d .  W h e n e v e r  p o s s ib le  a c c o u n t  
s h o u ld  b e  t a k e n  o f  a n y  a c t u a l  te s t  d a t a  a v a i la b le .

L a s t ly ,  e x p e r ie n c e d  e n g in e e r s  m u s t  b e  h e a v i ly  in v o lv e d  in  
a n y  s im u la t io n  a n a ly s is ,  b o t h  to  e n s u r e  t h a t  t h e  m o d e l w il l  d o  
t h e  j o b ,  a s  in d ic a t e d  a b o v e ,  a n d ,  m o s t  im p o r t a n t ly ,  to  p r o v id e  
t h e  ju d g e m e n t  s o  n e c e s s a r y  w h e n  in t e r p r e t in g  t h e  r e s u lt s .
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