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1. INLEDNING..

ptt antal simuleringar av adaptiv fartygsstyrning med Kal-
man~filter presenteras i denna rapport. Simuleringarna &r
utférda med hjdlp av det interaktiva programpaketet SIMNON
(se Elmgvist (1975))('Den fartygsmodell som simuleras ef-~
terliknar en Kockums-byggd 255 000 dwt tankb&t. Modellen
finns utférligt beskriven i Aspernis och Foisack (1975),
air ocksd ett flertal simuleringar av adaptiv styrning
utan Kalman—filter visas. N&gra £&4 experiment med en adap-
tiv autopilot i kombination med ett Kalman—£filter har ut-
£orts pd en verklig 255 000 dwt tankbat. Dessa experiment
finng beskrivna i Killstrdm (1974).

Listningar av vid simuleringarna anvinda program finns
givna i appendix.




2. DESIGN AV KALMANFILTER.

Den batmodell som anvinds finns beskriven i Aspernds och

Foisack (1975). Endast de linjariserade kraft~ och moment-

ckvationerna, inklusive ekvationen £6r kursen, har emeller—
tid medtagits £4r att bestimma Kalman-~filtret. Driftsfallet
sy fixerat till propellervarvtalet 77 varv/min, framdthas-

tigheten 16 knop och djupgdendet 20 meter., Den linjéra b&t~

modellen, med kraft~ och momentsidraningar fran vind och vé-

gor inférda som extra tillstdnd, blir d4 med normalisering

enl. "bis"~systemet:
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Nu\f " = =0,329

N < %g = 90,2122
Yelcls = 0,092

L = 329,18 m

2, = 148,7 m

£2 : = 131,1 9 m

u - .= 8,23 n/s
c = 8,23 m/s
CMK | = 1,9438 knop-+s/m
CRG = 57,2958 gr
Ty = 1 8

Det f£&rutsitts att {w'(t), 0 < t < «} #r en Wiener-process,
med inkrementell kovariansmatris Rldt, vilken #r oberoende
av initialtillstandet och av métfelen, Mitfelen {e(t,)} an-
tages vara oberoende och normalfdrdelade med medelvirde noll
och kovariansmatris R_. ]

Det bdr papekas att det processbrus som anvéinds i den simu-
lerade biten Hr fHrgat och dessutom infdrt pd ett ndgot an-
norlunda s4dtt &n vad som fdrutsitts i modellen (2.1} . Dess~-
utom #r den simulerade batmodellen olinj8r. Se vidare Asper-
nds och Foisack (1975).

Systemet skrives nu p& standardform

" dx = Bxdt + Budt + dw -
g ) _ _ (2.2}
it = Cxlg) + elt,) |

dir matriserna har f8ljande numeriska virden:
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systenmen (2,2) och (2,3) samplas med samplingsintervallet
is och det férutsHtts di att insignalen u 8r konstant Over
samplingsintervallets '

{ w(e+l) = Ox(t) + ru(t) + wit)

y{t) = Cx{t) + e(t)
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och dir C_geS’an(ZTBY.

xovariansmatrisen f£&r mitbruset Ry vélis till

830025 0. 0 0
R = ¢ 00,0025 0 ]
e ‘
0 0 0,06004 g
0 0 0 0,0025

Problemet Hr nu att(valja 1implig kovaxiansmatris £8r till-
standsbruset R_. Efter att ha similerat ndgra olika Kalman-
filter designade med olika R, valdes

U 0

o o o 0 0
Rg=f0 0 0 0 0

o o 0 10 0

o o 0 0 10713

millstandsbruset och mitbruset antages vara okorrelerade,
vilket medfdr att R, = 0. | -

Kalman~filtret f4y £8lijande utseende (se Astrdm (1970)):'

%(t]t=1) = ex(t-1]t=1) + ra(t-1)
w(tlt) = x(t]t=1) + Ks() (2.6)

g(t) = Cxlt|t=1) + e(t)

dir é(t!tﬂl} betecknar estimatet av x vid tidpunkten t ba-
gerat pi data upp till och med tidpunkten t~1. @, T och C
4y samma matriser som 1. (2.4} och deras numeriska vdrden
Finns 1 (2.3) och (2.5). Fllterférstidrkningen K berdknas
m.h.a. SYNPAC till




f-~1,34 4,54 ~3,87 ~4,79
0,174 ~0,193 0,242 0,182
K = 1677 0,756 -0,972 - 1,14 2,04
0,0440 0,0449 °  ~0,000593  0,00447
| 0,00350  ~-0,00361  0,00468  0,00211]

Listning av programmet som utfdr Kalman-filtreringen enl.
{2.6) finneg 1 appendix.




3. SIMULERING AV KALMANFILTER.

Den fartygsmodell som sgimuleras finns beskriven i Asper-
nids och Foisack (1975). Driftfallet Hr i fortsdttningen
alltid fixerat till propellervarvtalet 77 varv/min och
framéthastigheten 16 knop. Vindriktningen visas 1 fig.
3.1,

Vind

Fig., 3.1 - Vindriktningen under simuleringarna,

Medelvdrden Fy och My £6r kraft och moment fran vind och
vagor £6r tvd fall finns givna i tabell 3.1.

Fo Mo
mﬁ? knop/s | . nxvéz gn&?

Svag vird (6-9 m/s) |-1,10 107°]-2,31 10 | 3,25 m“?‘L
Hird vind (16 -19 n/s)} =2,60 107°|-5,06 1077} 6,51 1077 }3,73 107

1,86 107
.
>

Tabell 3.1 - Medelvirden FO och MG £8r kraft och moment
frén vind och vagor £6» tvd vindférhillanden.




vid simuleringarna Overlagras nedelvirdena FO och MG med
firgat brus. (se Aspernds och Foisack (1975)). I fig. 3.2
och 3.3 visas kraften P och momentet M frén vin& och va-
~gor £8xr de tva fallen svag och hard vind.

I fig. 3.4 visas i en simulering att tillsténdsestimaten

3 och # svinger in mot korrekta vérden redan efter ca. 10
minuter. I fortsitiningen s#dtts d8rfdr alltid initialtill-
sténdet i Kalman-filtret till

v(0)T [0 7
£ (0)
x(0) = |y(0)] = (3.1)
E:‘(O) ¥,
1(0) M,

dix Fy och M, f&r virden frén tabell 3.1, beroende p&‘vil"
ken vind som simuleras.

T £fig. 3.5 visas m#tsignaler, verkligt tillsténd och till-
stindsestimat vid djupgdendet 20 m och svag vind, nir b&-

ten styrs med en adaptiv autopilot. Simulering vid samma

djupghende men vid hdrd vind visas i fig. 3.6. Dijupgéendet
10,5 m och svag vind resp. hérd vind finns i fig. 3.7 och

3.8, OBverensstimmelsen mellan verkligt tillsténd och till-
st&ndsestimat fran Kalman-filtret dr f£br samtliga simule-

ringar mycket god.

Kalman~filtrets. uppférande Ar med andra ord inte speciellt
kinsligt £or &ndringar i vare sig djupglende éller vindstyr-
ka. Diremot har k#nsligheten f£dr fartdndringar e} undex~
s8kis och inte heller nur Kalmen-filtrets uppftrande dnd~
~ras om nagon av mdtsignalerna faller ifrdn,
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29.

4, SIMULERING AV STYRNING MED KAILMANFILTER.
Den grundliggande sjdlvinstédllande regulatorn finns beskri-
ven i Wittenmark (1973). Simuleringar med 1 princip samma
adaptiva regulator som anvinds i denna rapport, dock utan
Kalman-filter, finns beskrivna i Aspernds och Foisack (1$75).
Den modell av fartyget, som regulatorn anvidnder, &r:
(p(e) - ¢ref) + al(¢(t~k—1) - ¢ref) Foae.

+ ag, (v (t-k-wa) - Yoesr) =

= by [V6  (t-k~1) + by V8 (£~k=2) + ... +

+ bNBV6S(t=anB—1)] +

4 o VWitrk=1) + o,V (t=k=1) +
+ lOOsc3V%(t~kw1) + 1000, VM (t=k=1) + &(t) (4.1)

Minimalvariansstyrlagen blir 48a:
vsas(tﬁ = él(@(t) - wref) + ... + QNA($(t—NA+1) - ¢ref) -

- élvsas(tfl) N

- o,V (t) - o VE(t) - 100+, VF (£) -

- 100, VM(t) | (4.2)
dar

Vv 6, (t). = baVe (£) = by (6g(t) - 8 (t-1))

och d&r t.ex.




300

Vo lt) = v(t) - vit-1)

I fortsittningen fixeras fdljande parametrar:

NA = 3
NB = 2
k =5
by = -1

Dessutom vidljs samplingsintervallet £86r regulatorn till

15 s och den exponentiella gldmskefaktorn s8tts till 0,99.
I fortsdttningen kommer alltid brog 2tt vara noll. List-
ning av programmet f£8r regulatorn finns i appendix.

PSr att kunna utvidrdera simuleringarna infdres tva férlust-
funktioner

[(m(t) = @ref)z + Aég(t)]dt

<
|

A

| v

(4.3)

&Q

i
A
[T

{(w(t) - ¢ref]2 + a(8g(t) - SS)ZJdt

dir Es 4r medelvirdet av'§ (t) och ddr viktfaktorn A sHtts
lika med 0,1.

De tva fdrlustfunktionerna berdknas approximativt som

N-lp '
: . . 2
(4.4)
N-1,
1 2 512
VZ = ﬁ nzo_(q}(nrﬁs) - @ref] +. A(ﬁs (QTS) - 65) ]




31.

ddr NT, = 7.

T fortsittningen kommer dven medelvérde mg, och standard-
avvikelse 565<fér roderservoliget att anges, liksom medel-

virde m. och standardavvikelse ¢

" £6r kursen.

L]
1 fig. 4.1 och 4.2 visas simuleringar £8r djupgdendet 20 m
och svag vind resp. hard vind. Alla fyra framkopplingarna
av tillstandsestimaten i (4.1) och (4.2) anvinds. En san-
manstilining av resultaten finns i tabell 4.1.

Svag vind Hi&rd vind
vy :grz 0,63 2,44
Djupgiende | '2 9% 0,586 2,14
20.1m. - 9y 9F 0,30 | 0,79
05g 9T 2,16 . 3,90

Tabell 4.1 - Resultat av simuleringar med framkoppling av
fyra tillsténdsestimat. '

Vissa svarigheter att f& samtliga 9 parametrar att konver-
gera uppstod. Framkopplingen av F och M bBSr inte ge sdr-
skilt mycket information till regulatorn, eftersom dessa
estimat 4ndrar sig mycket léngsamt och eftersom regulatorn
har mbjlighet att ta hdnsyn till denna typ av stbrningar
genom att den arbetar med differenser av O

I fig. 4.3 - 4.6 visas simuleringar vid olika djupgldende
och olika vindstyrkor, nar eﬁdast.% och "+ har anvints som
framkopplingar 1 regulatorn (4.1) och (4.2). Resultaten
finns sammansti#llda i tabell 4.2
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... | svag wvind |  Hé&rd vind
vy grz . 0,60 2,41
Djupgaende Vy 9x 0,53 2,10
20 m Sy - 9 0;31 0,57
R T T 2,08 .. 4,21
2
vy grz 1,02 3,81
Dijupgéende Vo oz 1,00 ) 3,69
10,5 m 0y 9 0,27 0,51
Ugg 9T 3,04 5,85

Tabell 4.2 - Resultat av simulefingar med framkoppling av
endagt v och .’

Om tabell 4.2 j&mfdrs med tabell 4.1 kan det konstateras
att framkoppling av F och M inte férbittrar styrningen.

Proceduren vid samtliga simuleringar i denna rapport har
varit att l&ta regulatorparametrarna fOrst svinga in sig
f6r fallet svag vind och djupgdendet 20 m, Dessa injuste-
rade parametrar med tillhdrande kovariansmatris har sedan
anvints som startvirden vid simuleringar av de andra fal-
len. M8jligen har inte regulatorparametrarna hunnit svdnga
in sig ndr djupgiendet har #ndrats frdn 20 m till 10,5 m,
varfér resultaten £8x det senare djupgdendet dr nagot sdm-
re &n vintat. Emellertid r resultaten av simuleringar vid
djupglendet 20 m alltid sinsemellan j@mfdrbara, liksom si-
muleringar vid djupgdendet 10,5 m &r det.

For att utrdna vilken av framkopplingarna v eller £ som &r
viktigast £8r styrningen utfdrdes tvad simuleringar vid djup-
gadendet 20 m och svag vind. Se fig. 4.7 och 4.8 samt tabell
4.3.
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|, Framkoppling v, Framkoppling r
v, gr? 0,60 1,21
2
Dijupgéende | T2 9° 0,53 1,13
20 m o, gr 0,33 G,28
Svag vind Ogg 9T 2,05 3,25

Tabell 4,3 - Resultat av simulerlng med framkoppling av

endast v resp. endast r.

Tabell 4.3 b8x j&mfdras med tabell 4.2 och slutsatsen
blir att framkopplingen av v dr den absolut viktlgaste,
medan framkopplingen av ¥ kan undvaras. Denna slutsats
&r egentligen inte f£brvénande, eftersom kurssignalen ger
information om girvinkelhastigheten medan information om
fartygsrGrelsen i tvidrsled endast kommer in till regula-
torn genom %.

Ett antal simuleringar utan Xalman~filter, d.v.s. i re-
- gulatorn (4.1) och (4.2) anvinds y  istdllet €8x ¢ och
inga framkopplingar, visas i fig. 4.2 ~ 4.12. Resultaten
finns sammanstdllda 1 tabell 4.4 som bbr jémf8ras med ti-
digare tabeller, speciellt tabell 4.2. Slutsatsen blir
att ett Kalman-filter otvetydigt f8rbiéttrar styrningen.
Om tabell 4.4 jamfdre med tabell 4.3 ser man emellertid
att framkoppling av enbart v Hr nédgot sdmre 4n inget Kal~
man~£filter alls, vilket mdjligen kan fdrklaras med att
regulatorparametrarna i det férra fallet inte har hunnit

konvergera ordentligt,
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.......... L .Svag.vind.?. Hard vind
v, oz’ 1,04 3,36
2 ‘
Djupgéende Vp 9r 0,98 3,02
20 o, of 0,40 . 0,66
.......... 75‘575‘. gr. .. <o 2p486 . 5 ! 08
i | v, gr? 2,47 6,44
. 2
Dijupgdende Vz gr 2,44 6,30
10,5 m Iy 9% 0,30 0,59
E 3 oy 9T 4,85 7,71

Tabell 4.4 -~ Regultat av simuleringar utan framkoppling
och med kursmétningen Yo istdllet £Or esti-
matet ¢ i regulatorn.

Slutligen visas i fig. 4.13 och 4.14 simuleringar utan nd-
gon framkoppling, dH#r i forsta fallet den verkllga kursen

¢ har anvints och 1 det andra fallet kursestimatet @. Re~
sultaten finns sammanst8llda i tabell 4.5 och'genom att
j&mféra med tabell 4.4 kan vi dra slutsatsen att styrning-
‘en fBrbittras om kursestimatet @ anvinds istillet f£6r kurs-
rdtningen ¢, . Naturligtvis blir styrningen lite bdttre ge-
nom att anvinda den verkliga kursen y istdllet f8r kurses-~
timatet @, men detta gdr givetvis inte att utnyttja i prak-
tiken.

_____ ... .| Verklig kurs v | Kursestimat g
; 2 ;
Djupgiende | ‘1 - IF, 0,77 0,85
Svag vind |- %y 9 0,37 0,38
SRERRRREN O 9T 2,37 ) 2,51 ...

Tabell 4.5 - Resultat av simulering utan framkoppling ddr

den verkliga kursen ¢ resp. Rursestimatet ¢
har anvénts.
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5. SLUTSATSER.

Ett stationdrt Kalman~filter designat £8r djupgdendet 20 m
och en vindstyrka av 6 - 9 m/s ger utmirkta tillst&ndsesti-
mat dven f£6r andra djupgéenden och andra vindstyrkor., Kal-
man~filtret 4r med andra ord inte sdrskilt k#nsligt £8r &nd-
ringar i djupgéende eller vindstyrka. D&remot har inte kins-
ligheten f8r fartd@ndringar unders8kts och inte heller hur
nmycket sdmre filtret blir om nigon eller n&gra av mitsigna-
lerna faller bort.

En adaptiv- autopilot f&rbidttrar styrningen om kursestimatet
fran Kalman-filtret anvinds istillet £8r kursmdtningen, dven
om denna métning gdr att gbra relativt noggrant. Bland tink-
bara framkopplingar i regulatorn 4r estimatet av tvérhastig-
heten den viktigaste fir att f£8rbittra styrningen, eftersom
regulatorn inte far négon-information om fartygsrdrelsen 1
tvdrsled pd annat sHtt, Estimatet av girvinkelhastigheten
ger regulatorn mycket lite ytterligare information utdver
vad kursestimatet ger, s& den framkopplingen kan ev, uteldm-—
nas. Estimaten av kraft och moment £rd&n vind och vigor gbr
parameterskattningarna i regulatorn nigot os#kra och dess-
utom elimineras denna typ av st&rningar redan i regulatorn
genom att differenser av roderservoldget anvédnds. Simulering-
arna i denna rapport visar alltsd att estimaten av kurs,
tvidrhastighet och ev. girvinkelhastighet fr&n ett station-
drt Ralman-filter f&rbttrar styrningen hos en adaptiv auto-
pilot. '
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APPENDIX - Prograﬁlistningar
CONNECTING SYSTEM COREG_

TIRE T

X{(LPFI11=E1(NOISL]
XPILPFI21=EZINGISL]

W1 {BOAT41=X0LLPF (1]
W2 BOAT41=X0ILPF 2]

Y1 IKALY=VL{B0AT4)+ELINOISE)
Y2(KALY=V2IBOAT4)1+ERINOISE]
YZ3IKAL)I=RM[BOAT4)+F3[NOISE)
Y4[KALI=PSIMIBOAT4+E4INDISE]
UEKALI®YIDELAYI/CRG

Z1fREGT =X IKAL T#0HK
72LREGY=2X2IKAL J*CRG
ZE{REGI=X3[KAL I1%CRG
24IREGI=X4[KAL I5CMK#101
ZE{REGI=XS[RAL}*CRG#10D

26 [REGI=PSIMIBOATA)+E4INGISE]
PSIRF [REG)=PREF

US{DELAY)sUS(REG]
DELTS{BOAT4)=2US[REG]
UTS i G=USIREG]

UL IREG]I=PSIMIBOAT4]
U2[REGI=PREF
USTREGI=DELM{BOATS]
U4IREGI=UTSIG
USIREGI=2VL[BOAT4!
UGIREG)I=V2IBOAT4]
U7{REG])=VHIBOATA4)
UBIREGI=RMIBOAT4)

CLIOFILE)=512V1[BOATA]+PLL
C2{0FILEY=S2#V2[BOAT4]#PL2
CI{OFILE}=S3#VM{BOATAT+PLS
CAIOFILEI=S4*RM{BOATA)+PL4
CEIOFILE)}=S54PSIM(BOATA]+PLS
CEIOFILE)=S6#DELMIBOATA1+PL6

"M OTVARSHASTIGHET UTAN BRUS
" TVARSHASTIGHET UTAN BRUS
" TVARSHASTIGHET
" GIRVINKELHASTIGHET UTAN BRUS
" KURS UTAN BRUS
" RODERVINKEL

CIOFILE]=S1#(VI(BOATA)+ELINOISE}J+PLA+2 ¥ TVARSHAST. MED BRUS
CBIOFILE}=82#(V2[BOAT4I+E2(NDISET)+pPL2+2 ¥ TVYARSHAST. MED BRUS
CR{OFILE}=S4»(RMIBUATA)+ESINDISE} ) eP 423 * GIRVINKELHAST, HMED BRUS

CLOLOFILE =S5+ (PSIMIBOATAI+EAINOISE)I+PLE+3 " KURS MED BRUS

CILIOF ILE}=S6+UTS1G+PLE

¥ OPODERS IGNAL

CL2{0FILE]=X16{REG] W OFORLUSTFUNKTION

Ci3(OFILEY=T

CLA{OF ILET=THUL (REG]
CL510FILE}=THU2IREG)
Cl6[OFILEJ=THUSIREG]
CL710FILEI=THU4AIREG)*5D
CiBINFILEI=THUSIREG]#50
CI9{0FILE)=THUG[REG)




g2g{0F ILEI=THUT7{REG)
¢2110F ILEI=THUB{REG]
ce2 {OF LLEI=THUO[REG)

C23{0F1LEI=S3#0MKeXT [RALI+PL23
c24{0F ILEI=S4#CRG2X2{KALI+PLEZS
c25(0F ILEI=2558CRG4XFIKALIPLES
C26{0F ILEI=529+0MK#X4 KAL)
C27{0FiLE)=S30#CRG#X5 (KAL)

c2BlOFILE}=T/60

CP2QIDFILE I =S29#CME#*(XOILPF I 11~1,1904E-03)
CINIOFILE }=S30#CRG (XOILPF2]1+3.25177E-07)

PREF D,
51125
PLLES,
§2:12.5%
PLE*"ln
§315.

LPL3t-3,

541410,
PLALD.
©8511.5
PLE:O.
“8630.15
PLEI~4.5
PLEZG B,
PL241=3,
L2513,
jgu265‘213134
PL27:1,86313F=02

CRG6157,2958

CERD




 CONTINUDUS SYSTEM BOAT4

STATE DELTA V R PS|

v DELTAzRODERVINKEL [RAD]
"y =TRANSVERSELL HASTIGHETIM/S]
noR =G IRVINKELHASTIGHET IRAD/Z(S*100))
v pS| =KURS [RAD
 peR DDELT DV DR DPSH
iNPUT DELTS Wi W2
v PELYISS RUDERViNKEL;GNSKAD [GRAD}

=F | LTRERAT BRUS
=F ||, TRERAT BRUS

] Wi
[1] ;,}2

C pUTPUT DELM Vi V2 VM RM PSIM

1t pELM=RODERVINKEL [GRAD]

-~ w ¥4 =TRANSVERSELL HASTIGHETIFOR { KNOP)

¥z =TRANSVERSELL HASTIGHET ; AKTER [KNUP )

w yMm  =2TRANSVERSELL HASTIGHET;MASSCENTRUM [HNOP}
nRM sGTRVINKELHASTIGHET {GRAD/S}.

» pPS{MEKURS [GRAD)

S 10
F1 =(20,=TI)/9.5

CpV . =YVDLgeFL+YVR208F2
YUVPEYUVLGRFLaYUV2URFE
SYUVMzYURLO#F1+YUR20%F2
YVVPsYVVLO#F1+YVV208E2
cEN =MRELD#F L2 HRDZOSF2
NUVP=NUVAQ#F1+NUV20%F2
HURMNURLO#F1+NURZ2D#F2
NVRP=NVRIO=FL+NVR20#F2
2191 =1/78

I82.=2T54/CRG
LIMi=DELIM/CRG

- 61S8=64/L

G83=63=1
NSTGN=SIGNIND

- U2zUsy
CTRHEG1S#U2+G2#UsN+G35#NS I BN*N2
CCARCL*UR+CR2ENS | GN#UR+CEsUsN+CAanN2
“A34ECDV

ALREMU Y %]

2= 14N

S DETA=1/(A112A22-A12%A21)
CUV=YUVP /L

C2CD=NCDP/ (L#L)




C2TRP=XKTNP /L
CSIN={V/(L#L)}
FVizCMRel 1

FYa2=-CrKrsL2
SINAL=SIN(I/CRG=ALFA) #K
COSAL=COS{1/CRG#ALFAY#K

OUTPUT
NELM=CRG#DRELTA
VisfFVisR/100  + UKV
V2sFV25R/1,00.+CHK2Y
VHzCHR*Y
RM=CRGE#R/100G.
FStM=CHGsRS

DYMAMICS
SINF=SIN(PST)

COSP=CAS(PSY)

RR=R/100,

PRELL=-TSieDELTA+TSREPELTS A '
DUELT=1F DOELIC-LIML THEM ~L IM4 ELSE IF DDELI>LIML THEN LIMi ELSE DDEL1
g KSINSSINAL=COSP~COSAL %S NP ‘

t BU=GUVHURVeCURUSRRACV 2V ABS (VI « LYCHCOA*DFLTA+KTYP* TPM

i H1=B0+40N2ENZ-KSIN+Hq

i 821=CEUV%U*V+CZUR&U*RR+C2VR#ABS(V)aRQ+CZCQ*CCA*BEL7A

§ RB23B2L4CRTP# TPHINNNPoNZ+CSIN#KS | Neup

i DVEDETi#(B12A22-8B24412)

; DReDET1#{BP2A11~B1#AP1) %100,

- PS5 E=RR
-uig.202 YFRAMMAT HASTIGHET (4751
(N1, 282 MYARVTAL {1751

Gi?.8066%
CMRI1.943844
CRGEIS7.2958

TDELIMIZ2.0
CD1i0.70kE~7
Dri~0.98F-7
D3:0.578E~4
Dat0.423E~4
DH1=0.695E~7
DR .68BE-5
Cixiil.0850
XU2P=-0,0208
CXVRPIG .0
XVvPig, 70
CXCDPE=0,220
MLPIG.760
'YVDlﬂﬁloﬁ?
Yvpegiz.,s
.:MXY;GEQSG
JYUV10=“1w2i
Yuveni=-31.083
SYURI01-0,52%
YURZ0!~0., 624
TTi20,
YVVi0:1-0.58
YVVR01=1.06
YOCDPi0, 197
KTYP:1Q ., 040
YaNPig

CCLLIMI7.9
Li32e.18 * BATENS LAENGD
"18:158,10 " TIDSKONSTANT FOR RODRET

" BEGRAENSN(NG FOR RODFRHASTIGHETEN

* DJUPGAENDE




KiD

ALFATL3S, 0 OVINDRIKTNING
MXNE0.040

NRDLO0.100

NADZ0O30 .16

NUVLOEI-D.,180
NUVZ20I=0.329
NURLNDI-0.256
NUR201-0,2122
NVR101-0.,23

NYR208-0,49

NCDP -0 .092
KTNP:=0.,0000645

NNNP 3O -
LV:25. n MOMENTARM FOR VINDEN
Gi1-0.0226

GRi-0.2382E-3
G3:10.234E~4

C1:0.4225

C?@"'O 224

c3:-0.81

C4:29.1 |
L11148.7 W AVSTAND FRAN MASSCENTRUM TILL FORLIG DOPPLERLOGG

Leiti3l. 1 n AVSTAND FRAN MASSCENTRUM TILL AKTLIG DOPPLERLOGEG




DISCRETE SYSTEM KalL

TIME T

INPUT Y1 Y2 Y3 Y4 U
STATE X1 X2 X3 X4 X5
NEW NX1 NX2 NX3 NX4 NXS
TSAMP TS

INITIAL

X1:0

X210

X330
X41~1,1901Ek-03
X513.25477F=07

DYNAMICS
HizALieXi+A128X2+A14 2 X4+ A15+X5+81 U
HE22A21# K1 +A228 X2+ 4248 X4+ A58 X5+5200

L HEmA31#X1+A329 K24 X3 A48 X4+ 435 4XB+63%y

- Hd=X4

. HE=XE

EPS15Y1~C11%H1~C125H2
 EPS25Y2~CR1%H1~C22#H2
U EPS3EY3-0328HRZ

. EPS43YA-(43%HI

S NXIRHLIYKI 1% EPST1+ K1 2#EPS2+K13REPSI+K14#EP S
LNX2EHR+KR1rEPS1oK22#FPS 2+ KPS HEPSI+KRA%EPS 4
NXGEHIE KL PP L+ K32 REPS2+KII#EPSA+K34#EPSA
L UUNN4EHAYKA L FEPS14K428EPO2+K4TFEPSI4RA4#EPSA
L NXSEHBKE LS EP S+ K52 2EP S 2 e KB BVEPS3+hBA#EPS 4

T8=T+pT

Dr:d
A2110.9903
Al2:i=-1.,810
14:0.400%
A1Bt=46.87
A211-1,45648-04
A2210,9689
AR2AE-3,2990E~(4
A2B16,146
AS11=7,3324E-05
AS210,9843
S41~1,6091E~04
AS513,109
R1157.7668E-04
K1211,3864E-02
K13:1-8,6189E-03
K14i1-4,7886E-03
2116,4842E~04
221-6.5972E-04
2318 ,6149FE-04
2412.276%E~04
31319, 8572E-04
321-1.174BE-0)3
8311,4228E-03
$412,1612E-03
4114,3472E6-04
4214 ,4547F~04
431-7,0783E~06
4413 B545E~05




K51313,.2366E-05
K521~3,13%7E-05
KB3:4.1965E-0%
K5432,35136~06
R11L.4756E-02
R2t-2,8782E~04
g4t=1.4449R-04
01131 .944
ci2i289.0
£2111.944
CRot-254.8
C32157,30
43387 ,.380

END




DISCRETE SYSTEM DELAY

INPUT US
STATE ¥
NEW NY
TIME T
TSAHP T8

iNTTIAL
Yi0

DYNAMICS
NY=US
TS&T+0T
DTl
END

A.8.




SUBROUT INE REG

REAL LAMB

DIMENSION DATI701,TH(9), THU(D),RP{45),DUM(12)
DIMENS | ON X(lé?aU(&);H(i4)

DIMENSIUN 2.(6)

CUMMON /ATIMES T ‘

COMMON #DESTIN/ {DUM, |PART

GOMMON AXUHLY/Z X, U;H,LaAMB
GATI(1,2,3:,4:5:6,7:8), |PART

i CALL IDENTL'DISCRY, sREGY) -
RETJRN
2 CALL [NPUTVIU,B,'Y")

CALL OUTPUV(X.16,'X1)
SaLL INPUTV(Z,6,12"%)
CalL INFUT(PSIRF, 'PSIRF )
Sale OJTPUTRIS, tUE*® )
CALL TSAMPITS,'1TS¢)

CAte PAR(DT,'DTH)

CALL PARCUSL, tUSL")

CALL PARCLAMB, tLAME")
CALL PARCANA:TNA®)

CALL PARCANE, tNB')

CALL PARCANG, *NCY)

CALL PARCAK, 'K*)

CALL PAR(RL, "RL?)

CALL PAR(BA, t801)

CALL PARVIP,45,1p1) .
CALL QUTRPUV(THU, 9, ' THU)
CALL PARV(TH, 9, TH')
CALL PAR(SU, 'Sk1)

3 BYsis,
LAMHE=1 .78,
USL=20.
ANA=Z,
ANB=PZ,
ANE=4,
ARES,
RL=0,99
BOos-1.
SH=Q.,
DO 302 I=1,9
302 TH{l1 =0,
B0 304 1=31,45
304 Fili=g,
Bg 306 I=1,9
Lelsli=3)/2¢]
306 P{L)=100.
: RETURN

4 TS=T .
ANED,
Us0LD=0,
Us=g,

Z10LD=0,
Z20LDh=0,
ZQULDﬁﬁ‘
450L0=0,

DO 401 )=1,14

401 H{])=0.




402
403
C
& 5
7
8 $01
9
138 502
i B03
Y
3
.
g
6
7.
ﬁ
9
0.
11
3 569
4
5 570
1
7. 8580
)8,
19,
0 o
1 &
12
13 G
L4 7
5
C
8
C

DO 402 t=1,16
X{1)=8.
NA=ANAY( L1

NR=ANB+G . L
NC=ANC+0 .1
|ShaSHef . 1
KeAK+0,1

Do 403 is1,70
DAT(1)=08,
MNABsNA+NE
NP=NAB+NC

KitzK+1

NDATeNAB® (K1led)n(NCH+2)~2
NOATIsNDAT+1
MNUjsMA+K+2
NizNUL+K

NNt z=NAB+2RK+3
NNPENABR (24K I85=1
NNB=MAR+{2+K)sd~1
NN4zNABS{2+K) a8~}
RETURHY

ANzANS],

iF{ISHIBOE, 501,502
DAT(1)Y=2(6)=-PSIRF

GOTD 503
DAT(13=2Z2(3)Y~PSIRF
DAT{NNL }=2(1)-2410LD
DAT(NNR Y =2{21=720L0
DAT{RNI¥=2{4)-240LD
DAT(NNAIsZ{5)-250LD
230LD=2(1}

2208 Ds4(2)

Z40LD=%4¢4)

Z50Lh=0(5}

CaLL STURALDAT, TH, P, DUM,RL NA,NAB
US1=DATE{NULY/BOsUS
UsSOLD=USs
TE(ABS(USLY=-USL)B70,570,560
US1=8|GN({Z,.,UB1)=uSL
BATINUL ) = (USI=-USOLD)»BD
Hs=US] '
DG 580 1=1,9
THUCEI=THOL)

CALL LOSSCAN) -

RETURN

T8=7+07
RETURN

CONTINUE
RETURN

CONTINUE
RETURN

END

sNP,KAL NDATNDATL s NUL N




A. ll'
SURROUTINE STURQ(QAT;?H;p§QUﬁpRLpNAJNABsNP:KlyNDAT’NuA71;NU1;Nl)

SELFTUNING REGULATOR BASED ON LEAST SQUARES IDENTIFICATION
AND MIMIMUM YARTANCE CONTROL, ADMITS FEEDFORWARD AND
EXPLOITS SYMMETIRY OF P,

AUTHOR, C.KALLSTROM 1974-11-19,
THE ALGORITHM |S BASED ON THE MODEL

YCT AL nY(ToR=2)s, ., ¢A(NAJeY(T=K~NA}=
BOR{U(T-R=1)+Bl1)sU{TK=2)4, ., +B(NB)#U(T~K=NB=1))+
COLaVI(T-K=1320{2)8Va{T~K~1)+,,,+CINCI&YNC({T~K=1)+EPS(T)

AY EACH STEP THE LEAST SQUARES ESTIMATES OF THE PARAMETERS
OF THE HODEL ARE COMPUTED, THE CONTROL VARIABLE U{(T) TO
g APPLIED AT TIME T 1S THEN COMPUTED FROM

US(TYe AB(I uv{Tli¢,,  +AE(NAY2Y{T~NA+1)
»BECLIBUS(T=1 )=, ., ~BE(NRIaUS{T~NRB)
“OELLIRVALT e, ,=CB{NCIRBVYNC(T)

HHERE AE, 8k AND Ck ARE THE PARAMETER ESTIMATES
AND US THE SCALED CONTROL SiGNAL t.&, USzBOaU

HHEN USING THE ALGORITHM THE PROCESS QUTPUT Y(T) AND THE
FEEDFORWARD SIGNALS V(T) ARE READ AT TIME T AND THE CONTROL
SIONAL U(T) TO BE APPLIED AT TIME T 15 THEN COMPUTED

DAT= VECTOR OF DIMENSION NAsNB+{K+2)#(NC»2)«2 CONTAINING
PROCESS OUTPUTIS Y, SCALED CONTRDL VARIABLES U
AND FEED FORWARD SIGNALS V ORGANIZED AS FOLLOWS

DAT(4)=Y(T) RETURNED AS Y(T)
DAT(2)=Y{T=1) RETURNED AS Y(T}
DAT(I)eY(T~2) RETURNED AS Y(T=1i)
DAT(MNA+K+1 =Y (T-K=NA) RETURNED AS ¥({T»K~NA+1)
DAT(NA+K+2)=US(T~1) RETURNED AS US(T)
DATINARK®ZI2US(T=2) RETURNED AS US(T=-1)
DATINA+NB+2#K+2)=US{T-K~Ng=1} RETURNED AS US{T~K=NB)
DAT(NA+NB+28Ks3 ) eV (T) RETURNED A8 US(TwKeN8~1)
DATINA+NH+28K+4)sV1{T-1) o RETURNED AS Vi(T)
BAT(NA+NB43aK+4) 2V (ToK=1)  RETURNED AS V1(T-K)
DAT(NA*NU+ (K+2)#(NC*1)«1)aVNC(T) RETURNED AS VI(NC-13{T=K=1}
DATINA*NB» (K+2) #(NG+2)1=2)2VYNC({T=K~1) RETURNED AS VNO(TeK)

R M T N M A IO A MO AM MO OO OO ON 0 O0nC O OON OO0 ANO O Ma 0O a s

TH= VECTOR OF DIMEMSIUN MPaNA+NB+NC CUNTAINING THE PARAMETER
ESTIMATES QRGANIZED AS FOLLOWS

FH{1)=s=Ak (1)

TH{2)==AEB(2)

THINA)==AE (NA)
THINA+L ) =BE(L)
TH{NA+2)1=BE(2)

THINA+NBY=2BE(NB)
TH{NA+NE+1Y=CE(1)
THINASNRE+2 2CE{2 )




N e el s e s R R R R R R Rt i e e e i R e T e T ) '

THONA+NB#NE) 50E (NC)

P~ COVARIANCE MATREX STOREL AS FOLLOWS
P{L)=P (1,12
Fi2)e=P{2:1)
P{312R(2,:2}

P(le(i=10/2+J¥5PC1,4)

PONPa(NP+1)/2)=P{NP,NP)

D= DUMMY VECTOR OF DIMENSION NP

Rli.e BASE OF EXPONENTIAL WEIGBHTING FACTOR
MA~ NUMBER OF A=~PARAMETERS (NO MAX, HMIN 0
NH= NUMBER 0F B-PARAMETERS (ND MAX. MIN 03
NG~ NMUMBER OF C-PARAMETERS (ND MAX, MIN 0}
K =NUMBER OF TIME DELAYS IN THE MODEL (NG HMAY, MIN @)
MaAR= NA+NG :

HP= NA+NHENC (NO MAX, MIN 1)

Kl K+] ’

NDAT= NAB+(Ki+1)#{NG+2)=2

NDATL = NDAT+1

MUt- NA+K+2

Ni= NUieK

SUBROUTINE REQUIRED
NONE

DIMENSTON DAT(L) . THCL),PCL),DUMCL)

RES=RAT{1)-DATING)

DENOM=Y .

D0 12 i=3,NP

R=0,

po 10 J=31,;NP

Lals(i=13/2+J

FF 46713 Ledel{d=1)}/2+1

MsrisJ

FF (Jd.BT.NA) MaMeKi

O (J. BT, NABY Mz2eKis(J= Nﬂﬁ)ﬁiﬁl 1}+NAB
ReR+P(LI#DAT(N)

DUM{{I=

MeKiel

(BT NAY M2M2Ki

IF (HLGT,NABY HePaKi2{i-NABY® (KLl+1)+NAD
DENOMzDENQM+RSDAT (M)
RESaRES-DAT{M)#THLL}

BO 20 l=ag nF
ReDUM{ L) /DENOM

THIN =TH(] 1 +ReRES

DO 206 J=i:1
Lebul{l=313s2%)
PLLy=s(P(Ly=ReDuUrtdrI/RL

Rai),
DU 30 t=i,NP

- el

P4, 6T NA) LsbeKd
1 GT . NAB)Y L= NAB+K1+(Kis1)=(|~NAB)
ReR«TH(1I4DAT (L)




