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1 Introduktion

Vid avdelningen for Teknisk Geologi vid LTH finns en undervattensfarkost, som bl.a.
anvinds for att videofilma havsbottnen. Farkosten, s kK MiniBAT, ér tillverkad av GuildLine i
Canada med syfte att méta temperaturen, syrehalt, klorofyll mm i olika vattennivaer.
Farkosten var da designad att rora sig sinusformigt i vattnet med maximalt djup pa 100m.
Regleringen i originalprogrammet klarar dock inte att kora pa konstant hojd 6ver havsbotten.

Farkosten bogseras efter ett moderfartyg med hjélp av en 4 mm tjock vajer. Beroende pa
vilket djup man vill kora kan vajerlingden justeras manuellt. Med 6kad langd fas farkosten att
ga djupare och vice versa.

Farkosten saknar bade formskrov och trimtankar varfor farkostens horisontalléige enbart
stabiliseras med hjilp av ett forinstéllt aktre roder. Akterut finns dven vertikala fenor som
stabiliserar farkostens kurs. Man kan reglera djupet via ett hdjdroder i foren, vilket dr malet
for vart arbete.



2 Beskrivning av undervattensfarkosten

2.1 Tekniska data

Farkosten &r baserad pa en fackverkskonstruktion av stinger i rostfritt stal med & 5 mm. Pa
detta dr diverse utrustningar, sasom sensorer och kameror och motorservo, monterade. Rodret
ar dven detta tillverkat av rostfritt stal, genom en enkel bockning pa dess undersida har det fatt
en profil som skall ge jaimnare @ndring av lyftkraften da rodret dndrar utslag. Man kan
mekaniskt justera rodrets nollvinkel for att vilja ett lampligt djup som nollniva. Vajern har en
infastningspunkt som kan flyttas fram och tillbaka och ger farkostens dynamik 4ndrad
komplexitet. Detta ér en frihet som dock begrinsas av styrmojligheterna. Till farkosten &r
dven en kabel, 16 mm, ansluten vilken dr fist vid vajern och 6verfor alla signaler samt
elforsorjning at roderservot och utrustning.

Till sensorerna hor: ekolod, djupmditare, sonar, rodervinkelgivare. Ekolodet ger information
om farkostens hojd dver havsbottnen, sonaren ger farkostens position (djup, béring och
avstand) relativt moderfartyget, djupmétaren som utgors av en trycksensor ger information
om farkostens djup.

Farkostens motorservo bestar av likstromsmotor och mekanisk utvixling. Servot styrs med
konstanta spdnningspulser under variabel tid och gor att rodret dndras med konstant hastighet
antingen upp eller ned.

Teknisk data: Sensorer/givare:
Ldngd: 1m. Ekolod i Moderfartyg, Undervattensfarkost
Vikt: 30kg Sonar: avstdnd, baring samt djup
Kabelvikt: 15kg GPS i moderfartyg
Kabelldngd: 50m Rodervinkelgivare
Fart: 1 m/s Djupmatare

Maxdjup: 30m (vid 50 m kabel)

Figur 2.1 Visar farkosten som den ser ut utan utrustning.



2.2 Styrprogrammet fran GuildLine

Farkostens ursprungliga styrprogram ir gjort i LabView. Programmet dr tyvirr en kompilerad
version sa man har ingen mojlighet att utifran detta identifiera COM-portsinstillningarna eller
hur programmet var uppbyggt. Ett exempel hur programfonstret ser ut finns i figur 2.2.

B In-Tow v1.1

2.3]dbs
3.3k

-, 5 Al
N 55 47490
0. |E 012 54840 |

Figur 2.2 Visar leverantorens LabView-program .



3 Fysikalisk modell

Olika teoretiska modeller kan sittas upp med varierande komplexitet, dér farkostens dynamik
dven beror pa kabelns dynamik.

Kabeln och farkosten lyfts av vattnets motstand som &r proportionellt mot vattnets relativa
hastighet. I havet strommar vattnet ibland lika fort som farkosten ror sig, da star farkosten
stilla relativt vattnet och forlorar lyftkraft. Pa ytan ger vagorna storningar som direkt paverkar
farkosten och ger den ryckvis acceleration. Kabeln slackar da forst och spianns sedan upp.

Det enklaste modell man kan tinka sig &r att farkosten planflyger med konstant hastighet och
regleras upp och ned med hjélp av rodret. Denna modellen géller atminstone vid sma rorelser.

I verkligheten kan farkosten dock uppvisa stallningseffekter vid uppstigning, och acceleration
vid nersjunkning. Da maste fler sensorer monteras for att mita t ex farkostens lutning och
vattnets stromning genom farkosten. Sensorer som &r extra monterade pa farkosten dr ekolod
och vattenrelativhastighetsmitare. Dessa sensorer arbetar asynkront med genomsnitt véntetid
kring en sekund.

3.1 Kabelns egenskap

Kabeln har en stabiliserande effekt pa farkosten med jamviktspunkt dir kabelns uppspéanning
motsvarar resultanten av farkostens krafter se figur 3.1.

F1, F2: lyftkraft

mg : tyngdkraft

Fr : vattenmotstand i horisontell led
TO : dragkraft fran kabeln

Figur 3.1 Visar uppdelning av krafter pa farkost och kabel, samt resultant.

Pa farkosten finns foljande krafter: Tyngdkraft, vattenmotstand, lyftkraft fran de bada rodren.
Vid jamvikten motsvarar resultanten den kraft som kabeln maste bidra till farkosten.

Figur 3.2 visar att kabeln drar upp farkosten om farkosten sjunker, men farkosten far
samtidigt en minskad lyftkraft nir den &r pa vig upp.



Figur 3.2 Visar hur kabeln stabiliserar farkosten autonomt. Det &r troligt att kabeln inte paverkar
farkosten linjiirt.

Sambandet kan tecknas som ett autonomt system enligt (3.1) dér h &r verkligt djup, y ér
avvikelse fran jamviktsdjupet hy da rodervinkeln &r noll.

h=hy—y (3.1)
v=f0) 32
f(y)<0,y>0 (3.3)
f(y)>0,y<0 (3.4)
limy=0 (3.5)
=lmh=h, (3.6)

f dr en funktion som dr negativ for positiva y-véirden och positiv for negativa virden.
Fixpunkten fas da tidsderivatan &r noll. Funktionen f kan uppskattas pa olika sitt, dir
polynomansittning &r ett, vilket kan tecknas enligt:

f(y):_aly_a2y2 _a3y3 (3.7)



Den enklaste approximationen av f &r den linjira termen, dér parameter a; viljs positiv. Se
(3.8).

f(y)==a,y (3.8

Da farkosten anvinds maste man sldppa ut sa mycket kabel att referensdjup och jamviktsdjup
Overensstimmer med varandra.

Kabeln kan modelleras som en inspénd kabel, enl. figur 3.1, med differentialekvationen (3.9).
Verklighetens kabel dr mer komplex da vattnets motstand ger en lyftkraft som inte dr jamt
fordelad lidngs hela kabeln.

2
dx~ T, dx
dar

Ty dr den kabelspanning som farkostens vattenmotstand ger vid aktuell hastighet.
p dr kabelns vikt per lingdenhet kompenserat med lyftkraften.
1 4r kabelns ldngd.

Differentialekvationen har, om resultanten ir parallell med farkosten, jimviktsdjup hy (rdknat
fran ytan) enligt (3.10), dér x dr avstandet till baten:

h, =T,/ p-(cosh(px/T,)—1) (3.10)

[=T,/p-(sinh(px/T,)) (3.11)
3.2 Frekvensberoende processmodell

Ett sétt att vilja modell &r att beskriva farkosten fran spanningsmatning till djup (Gy,). Da
hade motorservots dynamik ingatt i modellen. Process som valdes i arbetet ir betraktad fran
roder till djup (Gyp). Se figur 3.3. Pa sd sitt kunde man littare forsta processen samtidigt som
processdynamiken forenklades. Man far dock ytterligare en process mellan rodervinkel och
spanningsmatning som maste behandlas for sig, det gjordes med kaskadreglering.

Man kan tidnka sig att processen inte dr sa komplicerad for laga roderfrekvenser, varfor
kommer endast modeller av hogst andra ordningen att undersokas.



o : farkostens lutning
B : rodervinkel

Figur 3.3 Visar Variabelbeteckningar. Det iir den totala vinkeln som avgor lyftkraften, inte enbart
roderutslaget i sig.

Forsta ordningens system
Vattnets motstand kan anses linjért med proportionalkonstanten ¢ i y-led. Rodrets

lyftkraft kan anses proportionell mot hastigheten v. Kabeln paverkar farkosten med en
faktor proportionell mot djupet skalad med konstanten a.

TF=—<-y-A-y+yv-B)=0 (3.12)

y=—ay+k -v-Bt) (3.13) dc'irazioch kl:Z
9 S
k -
¥(s)==2=- B(s) (3.14)
s+a

dar

y - farkostens djup

B - rodervinkel

v - dr hastigheten igenom vattnet

A - dr en parameter som bestdms av kabelns inverkan pa farkosten.
G - 4r en hydrodynamisk faktor.

vy - dr en faktor som beror pa rodrets lyftformaga

10



* Andra ordningens system

Farkostens masstroghet och vattnets motstand bidrar till farkostens dynamik

TF=m~33=—g~j/—/1~y+}/~v~ﬂ(t) (3.15) m dr farkostens massa
y=—a,-y—a,-y+k,-v-Bt) (3.16) diir alzi; azzi; kzzl
m m m
k.-
¥s)=——B(s) 317

2
s"+a,-s+a,

Fasvridningen mellan 3 och y for denna modell gér fran O till —180 grader.

Man kan tidnka sig att farkosten har vridtréghetsmoment och vrider dirfor till den riktningen
som r parallell med farkostens utbredningsriktning for att fa minst vattenmotstand. Modellen
blir i sa fall av tredje ordningen. Men eftersom vridningen stabiliserar sig mycket snabbt kan
effekten forsummas.

Vid den slutliga identifieringen visades det att med nuvarande motorservo endast en
fasforskjutning ner till -90 grader kunde uppnas. Med snabbare roder hade sikert ytterligare
komplexitet uppvisats.

3.3 Roderdynamik

Lyftkraften fran rodret #r inte exakt proportionell mot roderutslaget utan av ett olinjart
forhallande som bestdms av rodrets profil. Att bestimma detta samband skulle vara mojligt i
en bassing med strommande vatten for olika hastigheter och roderutslag. Vidare har rodret
olika motstand genom vattnet beroende av dess lutning.

I figur 3.4 ses ett roder for flygplan i profil och dess lyftkraft resp. luftmotstand for olika

lutningar. Ett motsvarande diagram skulle fas for ett roder i vatten. Exakt hur detta beroende
ser ut kunde inte bestimmas da erforderlig utrustning inte fanns tillgidnglig.

11
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Figur 3.4 visar lyftkraft resp. luftmotstand for ett aerodynamiskt roder, for olika lutning

Verklig roderprofil for var farkost visas i figur 3.5:

Figur 3.5 Rodret &r gjort i rostfritt stal med bockad kant pa undersidan.
3.4 Linjariserande variabelbyte

Da det visades i inledningen att den forvintade roder- och kabel- dynamiken skulle vara
olinjér togs lampliga metoder fram for att atgérda problemet.

12



Om man skattar den funktion f som framkallar olinjdriteten hos processen kan systemet
linjiriseras enligt figur 3.6. Om man multiplicerar en skattad invers funktion £~ med

insignalen c (enlig 3.21) kan ett system (3.18) linjdriseras. Insignalen u motsvarar da det
roderutslag som ger den 6nskade linjédra styrsignalen c. Approximationen av den olinjidra
processen visas i figur 3.7.

y=—ay+b,fu) (3.18)
y==ay+b,y (3.19)
v=f(u) (3.20)

u=f"(c) (3.2

i Process |
1 I
u c A ul ' v Iy
. PI o 7l f > Go(s) T
1 I
1 I
B b e e m i
-1 |-
Figur 3.6 Visar linjdriserande kompensering.
10

0 T T L] T

0 0.5 1 1.5 2
Time

Figur 3.7 Approximation av den olinjira funktionen f(u).
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4 Framtagande av matematiska modeller

4.1 Identifieringsexperiment

Identifieringsexperimentet utfordes utanfér hamnen i Landskrona. Vid experimentet
samplades data for att kunna skatta farkostens egenskaper. Resultatet visade en kraftigt olinjir
process, och farkosten var obalanserad. Den olinjédra processen skattades parametriskt med
olinjdra metoder i kontinuerlig tid.

Viktbalansen for farkosten visade sig vara forskjuten bakat. I samband med regulatortestet
(utanfér Limhamn) utférdes en balansering genom att 6ka flytkraften akterut. Farkosten blev
didrmed mer linjér och denna process identifierades parametriskt med linjdra metoder i diskret
tid (regression).

4.2 ldentifieringsuppbyggnad

Roder referensvinkel

styrsignal rodervinkel djup
Br
u B Y
regulator Roder Process
Identifiering

Figur 4.1 Visar skiss av identifieringsuppstillning. Det var forhallandet mellan djup och rodervinkel som
identifierades.

I figur 4.1 visas hur identifieringsuppbyggnaden sag ut. Regulatorn reglerade rodret till ritt
referensvirde med hjdlp av on/off reglering. Utsignalen fran roderservot och farkostens
utsignal mittes och anvindes vid identifieringen.

En kabelldngd pa 20m valdes vid experimentet. Farkostens dynamik i den kabeldngden
undersoktes (farkosten tillsammans med kabeln betraktas i fortsédttningen som en process).
Insignalen var rodervinkel. Utsignalen var farkostens djup.

4.3 Data fran den trimmade farkostens process

I figur 4.2 4r mitdata av spektralanalys fran experimentet utritad. Djupet, riknat fran
havsytan, visas dir med negativa vidrden. Nér sedan processen skall identifieras drogs
jamviktsdjupet (ca 10m) fran djupdata.

Man ser att rodervinkeln inte var en perfekt sinussignal pa grund av roderregulatorns

begrinsade styrmojligheter. Detta dr inte nagot problem for identifieringen, ddremot kanske
for den slutliga regleringen.

14



Frekvensanalys matdata
15 T T T

10

rodervinkel

djup

N

Djup i negativ riktning och rodyinkel
=

-10

-5 1 1 1
1] a0 100 150
tid i sekund

Figur 4.2 Djupet for farkosten och motsvarande rodervinkel

4.4 Skattade Bodediagram

250

Tva typer av experiment gjordes. De dr anpassade for: frekvenssvarsanalys respektive
spektralanalys. Vattnets relativhastighet var cirka 1 m/s under hela identifieringsexperiment.

Frekvenssvarsanalys:

Vid experimentet mittes svaret for olika frekvenser genom att styra rodret med sinussignaler
med olika frekvens (4.2), dér den teoretiska utsignalen fran det linjdra systemet ges av (4.1).

y(e)=|H (jo) - u-sin(er —arg(H (jo))) (4.1)

u(t)=usin(ax) (4.2)

= [ 5(0)-sin(an)dr (4.3)

ey = [ yl0)-coslankdr (4.4)

15



Med (4.3) och (4.4) ger skattningen av dverforingsfunktionen H(j @):

|H(ja))| = \/sT2 +c; (4.5)

arg(H (jw)) = arctan(C—T] (4.6)

St

Pa grund av tidsbrist kunde inte alla frekvenser testas i frekvenssvarsanalysen. I
frekvenssvaret testades 6 perioder for varje frekvens med foljande periodtider: 10s, 20s, 30s,
40s, 50s, 60s, 70s samt 90s. Dessa var for fa till antalet (ger for smalt frekvensband) for att
bestdmma ett bodediagram.

Spektralanalys:
Genom att excitera systemet med ett nedat gaende frekvenssvep, sk Chirp-signal, kunde ett

bodediagram bestimmas med hjélp av spektralanalys fran kovariansfunktioner och DFT

(diskret fouriertransform). Kovariansfunktionerna fouriertransformeras forst enligt (4.7.1) och
4.7.2).

s,.(jo)=F(c,(z) 4.7.1)

S.(j®)=F(C, () (472)

A

Y =Fppy (Yk) (4~8~1)

A

U=F,;u,) (482)

Overforingsfunktionen fas i princip genom (4.9.1) och (4.9.2):

H(jow)= ?82; (4.9.1)
)= LU®)
H(Jm)_U(jw) (4.9.2)

Det som gjordes innan estimering var att dra bort métdatamedelvérde och ekvidistant
omsampling fran métdata.

For att veta om det fanns tillrdcklig information i data undersoktes kvadratiska
koherensspektrumet for detta (figur 4.4), ddr ser man att ungefér upp till 0.5 rad/s skulle ga att
identifieras. Dock kunde rodret maximalt styras med 30 sekunders periodtid vid fullt utslag
som motsvarar 0.2 rad/s. Man hade kunnat skapa hogre frekvenser men med ldgre excitering.

16



Ligre frekvenser dn 0.1 rad/s ansags kunna orsaka olinjéritet hos utsignalen och blev dérfor
inte undersokta.

2 Power Spectrum
10

1
10 ¢ E

0
10 ¢ E

'l ]

1] ]

107 4
107 4

10 ¢ E

6
'IO 1 1
107 10° 100 107

Frequency (rad/is)

Figur 4.4 Visar att upp till ca 0.5 Rad/s bor processen vara identifierbar

4.5 Parametriska linjara modeller

Vid identifiering provades olika modeller av olika gradtal. For samtliga utfordes nedanstaende
punkter (se Rolf Johansson: System Modeling and Identification for noggrannare
beskrivning):

Overforingsfunktion

Akaike final prediction error

Bodediagram for modellen

Autokorrelation r.:(T)

Korskorrelation rq,(7)

Omvandling till kontinuerlig tid med zero order hold
Validering med verklig data

dir Akaike dr en metod att faststidlla minimal modellordning. Auto- och Korskorrelationstestet
skall helst ligga inom 98 % konfidensintervall. Nya modeller skapades genom att séinka
modellordningen vilka sedan jamfordes med de forra.

17



Slutlig linjir modell av léigsta ordning:

Genom matlabprogrammet: ident kunde processmodellen bestimmas. Den slutliga diskreta
modellen av ldgsta ordning bestdmdes till:

0.0022

—_— (4.9.3)
z—0.9886

G(z) = med samplingstid 0.17 s

Motsvarande tidskontinuerliga modell av ldgsta ordning med “’zero order hold” kunde fas
fram med matlab kommandot: d2¢. Resultatet &r:

0.013

—_— (4.9.4)
s+0.06744

G(s) =

En jaimforelse mellan modellen och verklig process i det identifierade frekvensbandet visas i
figur 4.5. Det fullstéindiga bodediagrammet for modellen visas i figur 4.6.

Frequency response
T

T T T
107 1
@ .
E verklig \
=
=
skattad /
10D8 10“ 1005 1005
O - -
. skattad
&
g sof ~.
&
2 400 / R
o
verkli
-150 & B

-0.8

-0.7

10

10°° 10
Frequency (radfs)

Figur 4.5 Bodediagram for skattad process fran spektralanalys och verklig process. Frekvensbandet ir
fran 0.14rad/s till 0.28rad/s.
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Figur 4.6 Bodediagram for skattad linjir modell i hela frekvensomradet i rad/s.

Korrelationerna kom dock inte att helt att ligga innanfér 98 % intervallet for den enklaste

modellen. Se figur 4.7.

Autocorrelation of residuals for output w1

20

Cross corr for input Ul and output v resids

20

-10

-15

05

005

-20

-0.05

Samples

Figur 4.7 Autokorrelation (r;;) och korskorrelation (r,).
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Measured and simulated model output

Il Il Il
0 50 100 150 200 250
Time

Figur 4.8 Visar simulerat (kontinuerlig linje) och verkligt data samplat med ca 1 sekund. Tidsaxeln anger
sekunder.

Genom valideringen kunde den slutliga ordningen faststéllas. I figur 4.8 ser man att simulerad
modell foljer verklig process. Eftersom resultaten av olika modeller inte dndrades sa mycket
foredrogs en minimerad modell istillet f6r en av hogre gradtal.

4.6 Identifiering av olinjara processer

Figur 4.9 visar data fran den otrimmade processen och man ser tydligt att farkosten har storre
benédgenhet att sjunka mot storre djup &n att stiga mot ytan.

Frekvensanalys Matdata
15 T T T T T T

rodervinkel

Djup i negativriktning och rodervinkel

_15 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
tid i sekund

Figur 4.9 Visar rodervinkel & djup, diir rodret gar fran -10 till 10 grader.
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4.7 Modell med vaxlande forstarkning

Da processen var kraftigt olinjir kan det innebira problem for regleringen. For att kunna testa
regulator i simulering skapades forst en olinjidr processmodell av forsta ordningen.

Genom att lata forstirkningen variera beroende av insignalens tecken far man en olinjar
processmodell. Processen har da tva olika forstirkningar (4.10), hir kallas det for binér
forstarkning. En sadan modell dr mer nira verkligheten och enkel att skapa. I (4.11, 4.10)
visas linjdriserande term till regulatorn, dér c (enligt figur 3.6) dr den linjdra signalen fran
regulatorn och u &r insignal till processen.

. N b=2b,,u>0 (4.10)
=— u (4.
I b =bu<0

I
270 @)

u =
LLc<O

4.8 Olinjara modeller skattade med polynomansattning

Det finns ytterligare dynamik som framkom av rodervinkelns rippel som inte skulle kunna
forklaras enbart med binér forstirkning. Det skulle dédrfor vara onskvirt att finna en
fullstdndig modell som kunde svara dven for dessa effekter. Man kan tidnka sig en
processmodell med komplicerad struktur som kan approximeras med polynom.

Olinjéra modeller skattade med minsta kvadrat enligt kap.12 i Rolf Johanssons: System
Modeling and Identification. Forst filtreras de olika olinjdra signaler med ett lagpassfilter A
(4.13) som har brytfrekvensen 1/1, sedan genom regression skattas parametrar (enlig 4.21) far
man polynomen. Filtret har egenskapen att slicka ut hogfrekventa storningar. Parametrarna
anges av (4.17) och transformeras genom (4.22) till (4.37).

y=-a,-y-a, y —a, -y +b,-u+b -u’+b, u’ (4.12)

A= (4.13)
T-5s+1

(1-2) (4.14)

S =

1
AT
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/1L~(1—/1)~y:—a1 y—a, -y —a, -y +by-u+b -u’ +b,-u’ (4.15)
T
Y= (l_al 'T)[ﬂvy]_az 'T[lyz]_% 'T[ﬂy3]+b0 'T[ﬂ””]"'bl 'T[M2]+b2 T[ﬂ”ug] (4-16)

y=a [ﬂy]+0!2 [ﬂy2]+a3 [ﬂy3]+ﬁo[ﬂv’/‘]+ﬁ1 [M2]+ ﬂz[ﬂug] (4-17)

y(n) =" (n) 0+ e(n) (4.18)

(3.19) o' =[] [?] W] ] [w?] ) (a19)

{(/”(0) }
d=|: (4.20)
o' (N)

=6=(@" @) @y (421)

& =V _q)kr.e

a, = %(1 —-a,) (422)
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Ett fiktivt olinjdrt roder ansitts for att svara for alla olinjériteter som t.ex. kabeln orsakade
(4.28). Detta ger en enklare modell som begrinsar antalet parametrar, men kan naturligtvis
inte skatta processen fullt ut. Eventuella fel i kalibreringen av y-skalan skulle annars ge fel
som vixer kubiskt vid polynom av gradtal 3.

y=-a,-y+flu) (428)
flu)=b, -u+b, -u®>+b,-u> (4.29)

Observera att det dr endast b; termen som ger hogre forstarkning for positiva u och lidgre for
negativa u (4.29).

MATLAB gav for denna olinjira modell av forsta ordningen parametrarna:

a;=0.104
bo=0.0014

b;=2.47*%10"*
by =2.07%10"*

4.9 Validering av Olinjara modeller

I figur 4.10 visas en modell med vixlande forstiarkning (forstdrkningskvot: 2), en linjar modell
och en modell skapad med polynomansittning validerade. Ingen av modellerna beskriver fullt
ut processen. Man ser att den enkla binira linjdra modellen dr ganska bra trots sin enkelhet.
Observera y-skalan &r i meter och felet dr dédrfor ganska stort for alla modellerna.

. ./Sty.rsig.na.l 0 T

Utsignal fran process

Utsignél fran olinjar model

Figur 4.10 Visar olinjir utsignal fran process, olinjir utsignal fran polynomansatt modell, binir modell,
linjidr modell, styrsignal. Tiden ir angiven i sekunder.
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5 Regulatorstrukturer

5.1 Tillstandsestimering

Da rodret kunde styras med en samplingstid (genomsnitt) av 0.17 sekunder medan svar fran
givarna inte kom fortare dn 1 sekund &r det lampligt att estimera tillstaind med hjdlp av ett
Kalmanfilter. Tillstanden uppdateras varje gang métsignaler kommer och estimeras annars vid
varje sampel. Man kan i sa fall styra farkosten utifran dessa estimerade tillstand. Kraven pa
denna metod &r att modellen maste folja processen nagorlunda. Detta gjordes dock inte vid
framtagandet av regulatorn (eftersom linjér process saknades vid den tidpunkten). Men vid
ytterligare forbéttringar kan detta inforas. I avsnittet forslag till fortsatt arbete kan man se det
simulerade resultatet av PID reglering med observerare till den linjéra processen.

5.2 PID-regulator

De krav som vid en forsta anblick kunde krivas av regulatorn var f6ljande:
Om referensdjupet dndrades fran ett visst viarde skulle farkosten aterga till jamviktsdjupet sa
fort roderutslaget blivit noll (kabelns inverkan pa farkosten) med enbart P-reglering, darfor

krivdes nagon form av offset for rodervinkeln for olika referensdjup.

Om farkosten plotsligt skulle borja stiga av olika stérningar som vagor eller strémmar,
kridvdes det att rodret snabbt skulle svara och styra farkosten till sitt referensdjup.

Om farkosten nidrmade sig referensdjupet med hog hastighet skulle ett roderutslag i motsatt
riktning krévas (tillstandsaterkoppling av stighastigheten).

I princip skulle alla ovanstaende krav vara uppfyllda med en PID-regulator:
Proportionaldelen skulle ge roderutslag beroende av hur stort felet i djup till referensdjupet.

Integratorn skulle pa rimlig tid kunna ge behovlig offset i roderutslaget.
Deriveringsdelen skulle svara som en tillstandsaterkoppling av stighastigheten.

u:K.(1+L+Tds].(uc—y) (5.1

T,s

ref: Glad & Ljung: Reglerteknik

PI regulator med polplacering
Polplacera PI regulatorn enligt den karaktériska ekvationen:

s* +2 Ewos + 0o, med & = 0.8 for ett robust system. (5.2).
Det slutna systemet har overforingsfunktionen:

G(s)* P(s) med G(s) = 0.0013 _ b,
s+0.067 s+a,

H(s) =

1
= U&7 h =K+ 3).
1+ G(s)* P(s) och Ps)=Ki+2n) ©-3)
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Efter forenkling fas:

K
Kb,s + ﬁ
H(s) = Ii < (5.4).
s> +(a, + Kby)s +—°
i
Identifiera:
Kb,
T'O =@, a, + Kb, = 2,w, vilket ger:
i
26w, — 1.6, —0.067 Kb .
k=22 160, och 7i = 00 L DOOISK 5 5,
b, 0.0013 o] o

Pa sa sitt fas ett robust system. Genom att dndra virde pa oy stills in en 6nskad snabbhet i
systemet. Observera att (0 maste vara storre dn 0.042 for ett positivt K.

5.3 MRAS baserad pa Lyaponovfunktion.

Ett alternativ till PID-reglering d4r Model Referens Adaptiv System. Den har formaga att
anpassa regulatorn for olika processédndringar beroende av kabellidngd och farkostens
hastighet genom vattnet.

Eftersom teorin dr baserad pa Lyaponovstabilitet for linjdr process bor en linjériserande
kompensering inforas da olinjdriteter upptrider. Den s k MRAS har tva regleringsparametrar
01,2 som uppdateras adaptivt med hjilp av parametern 1.

Modellen som man vill att processen skall folja far for forsta ordningens system formen enligt
(5.6).

V,=—a,y, +b,u. (506)

dir u. dr referensvirdet och yy, det utsignalvédrde som processen skall folja.
Processen har motsvarande system enligt (5.7) och (5.8).

y=—ay+bv (5.7) jimfor med (3.18)

v=f(u) (5.8)

Nu ska en Lyaponovfunktion som ger asymptotiskt stabilt system finnas. Ett vanligt sétt att
finna funktionen dr genom att utga fran ett systems totala upplagrade enegi. Har denna
energifunktion egenskapen att sténdigt avta i riktning mot jimviktspunkten utan bli negativ &r
systemet asymptotisk stabilt.
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I Karl J. Astrom och Bjorn Wittenmark: Adaptive Control ges Lyaponovfunktionen eller
“energifunktionen” V som (5.9):

1 1 1
V(6,.6,) =5(62 +b—y(b92 +a-a,)’ +b—y(b91 -b,)*) (5.9

V<0 (5.10)

Lyaponovstabilitet innebir att “energifunktionen” gar mot noll, vilket svarar mot att systemets
tillstandsvariabler gar mot sina jamviktsvirden.

Dir:
e=y-y, (5.1

v=0u, -0,y (5.12)

u=f"(v) (5.13)

Losningen av Lyaponovfunktionen ger uppdateringen av parametrarna enligt (5.14), (5.15).
Lyaponovfunktionen garanteras da stindigt minska om a,>0 enligt (5.16).

6, =—m.e (5.14)
0, =pe (5.15)

V=-a,><0 (516)

5.4 MRAS baserad pa MIT struktur

Teorin for denna struktur ges i Karl J. Astrom och Bjérn Wittenmark: Adaptive Control.

MRAS baserad pa MIT strukturen har endast en adaptiv parameter vars hastighet styrs av
adaptionsforstirkningen . Processen styrs da endast genom framkoppling (5.17) av
referensnivan forstirkt med 6. Parametern 0 uppdateras enligt (5.20), forstarkt med
parametern Y. Utsignalen som processen skall folja ges av (5.19). Felet i verklig utsignal ges
av (5.21). Den enkla modellen r alltid stabil eftersom fasen inte underskrider 90 grader.
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u=6u, (5.17)

y=G(s)u
ym = GmuC

O=—p,e

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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6 Simulering i Simulink

Vid simuleringen som utférdes i Simulink anvéndes de olinjdra processmodellerna som
identifierades fran forsta identifieringstillfillet. Man kan da testa de styrlagar som beriknats
och hur de fungerar i praktiken.

6.1 Maximal roderhastighet

Da rodret steg 15 grader pa 30 sekunder var detta en begrinsning av hur snabbt farkosten
kunde reagera. Denna begrinsning infordes i simulering med forsta blocket i figur 6.1.

6.2 Maximalt Roderutslag

For att inte hamna helt utanfor linjariserbart omrade valdes i simuleringen max roderutslag till
6 grader. Denna begriansning bestimde hur snabbt systemet kunde svara pa referenssignalen.

For att inféra ovanstaende begriansning vid simulering anvéndes andra blocket i figur 6.1.

—- L

Rate LimiteS aturation 1

Figur 6.1

6.3 Maximalt avstand fran jamviktspunkt

I identifieringsforsoken visades att farkosten inte kunde stiga mot ytan mer dn 1 meter fran
jamviktdjupet medan den kunde sjunka ldgre. I simuleringen valdes max 1 meters dndring
fran jamviktsldaget upp som ned.

6.4 Simulering med PID regulator och binar forstarkning

I figur 6.3 visas simulering med bindr forstirkning simulerat pa skattad olinjdr process. PID
regulatorns uppkoppling visas i figur 6.2. Simulering visar att referenshojning utan
Oversldngar begrénsas till 0.2 meter, vilket dr alldeles for lite. Det ricker bara till att reglera
farkosten om den skall folja en langsamt fordnderlig botten.
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PID Contraller
Discrete Pulse (with Approximate
Generatort Drerivative)

&aini

Switch

Rate LimiteSaturation

A Discrete-Time

Integratar

bO= 00142165554072
b= 00024554298 153 13419
b2= .000Z0G65094293964069

a1= 0375745355681

Scope

Figur 6.2 Visar simuleringsuppsiittning med PID regulator och binéir kompensering for olinjéira effekter.

Rodervinkel

Figur 6.3 Visar insignal —10 till 10 grader, utsignal, referensniva 1 till -1 meter. vid PID-reglering.

6.5 Simulering med adaptivt Liaponovbaserad MRAS-regulator

Simulink struktur av Liaponovbaserad MRAS-regulator hittas i bilagan. I figur 6.4 visas

Djup érvirde

simuleringsresultat. Trots att processen dr olinjér svarar systemet bra.
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1000

Figur 6.4 Visar simulering med Liaponov MRAS. Kurvorna ir: referenssignal uc, utsignal y, 6nskad
utsignal ym. ym kommer fran forsta ordningens modell, utsignalen y fran olinjir process.

I figur 6.5 visas hur adaptionsparametrarna @ndras med tiden. Parametrarna konvergerar
ganska snabbt medan rodretshastighet begrénsas till 0.2 rad/s. Den dnskade processen Gm dr
vald sa att roderutslaget begriansas av max- och min- utslag.

Helt perfekt f6ljning av ym kunde dock inte uppnas da den linjdriserande kompensationen
endast var inversen till ett andragradspolynom. Processen blir da fortfarande olinjir men inte
lika mycket.

styrsignal

01

1000 1500

Figur 6.5 Visar styrsignal och adaptionsparametrar. Tiden éir angiven i sekunder.
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6.6 Simulering med MRAS enligt MIT-rule

Simuleringsuppstillning av MIT-regulator hittas i bilaga. I figur 6.6 visas simuleringsresultat:
utsignal fran referensmodell, utsignal och adaptionsparameter. Man ser att utsignalen foljer
referensutsignalen sa bra att de ligger néstan intill varandra.

'‘Adaptionsparameter

Utsignal fran referensmodell Utsignaii

Figur 6.6 Visar adaptionsparameter, ym och y. Tiden éir angiven i sekunder.

I Liaponovregulatorn finns tva parametrar som garanteras konvergens for linjért system. I det
olinjdra fallet gors inte detta och regulatorn &r instabil och parametrarna kan i vérsta fall vixa
mot odndligheten. I regulatorn enligt MIT-rule finns endast en parameter som adapterar.
Denna parameter vixer/minskar da alltid i rétt riktning. Nackdelen skulle vara att systemet
endast regleras genom framkopplingen, detta gor dock inte sa mycket i vart fall eftersom ett
stabilt olinjdrt system av forsta ordningen alltid 4r stabilt. Parametern adapterar da endast for
att ge en korrektare styrsignal till systemet.
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7 Regulatortest i Oresund

Under arbetets gang har olika version av regulatorprogram skapats i LabView. Innan
farkostens processmodell var framtagen designades en PD regulator som forsta forsok.
Anledningen till att den valdes framfor andra metoder 4r dess formaga att estimera
systemuppforandet utan att ha stark kinnedom om processen, dirmed med ldmpliga
parametrar begrinsar eventuella dversldngar. Eftersom havets botten dr ganska ojamn och
kraven om hojd inte dr sa harda (£ 20 cm fel dr godtagbart), ansags en PI regulator var
onodig. Och en PID regulator har for manga parametrar att halla reda pa.

Tyvirr testades PD regulator inte vid forsta identifieringstillfallet pa grund av tidsbrist. Nér
processen identifierades senare kunde en adaptiv regulator, baserad pa MIT-rules skapas.
Algoritmen och simuleringen kan ldsas i kapitel 5 och 6. Under tiden dé processen
identifierades, skapades, enligt handledaren Tore Hégglunds rekommendation, dven en PI
regulator baserad pa polplaceringsmetoden.

Den dag nir regulatorerna skulle testas skede en konflikt mellan tidssynkronisering och
inldsning av COM portarna. Nir tidssynkroniseringen togs bort fungerade (forstas) inte MIT
regulatorn. Anledningen till att MIT regulatorn inte fortsatte forbéttras vid senare tillfille &r
huvudsakligen att det inte finns nagra mitdata om hur mycket farkosten har rort sig kring sin
”jamviktspunkt”. En ”jamviktspunkt” som skulle vara den hojden da rodervinkeln star pa noll.
Men pa grund av starka och relativt snabba vattenvagor skiljer det 60 cm (vid 20 meters
kabel), vilket dr ndstan 1/3 av styrbarhetsomradet. Vid forsta versionen av MIT regulatorn
skattades “jamviktspunkten” genom att éndra 10 % av virdet med nya hojdvérde varje gang
rodervinkel passerar noll grader. Metoden forkastades dock senare da uppdateringen ansags
vara opalitlig.

Vid testet mittes stegsvar dér varje steg motsvarade en referenshdjning med 0.5 m.
Stegdndringen bedomdes lamplig i det begrinsade arbetsomradet.

Resultat

Testerna visade att bade PD regulatorn och PI regulatorn fungerar. Utsignalen fran farkosten
svarade da med viss dversling men efter en insvingning kunde referensnivan foljas. Dock &r
PI regulatorn mycket stabilare &n PD regulatorn. Nér PI regulatorns parametrar: wo = 0.071
(och £=0.8) visade processen nistan ingen dverslidng alls. Resultaten var bra med tanke pa alla
begrinsningar var utrustning hade. Den kunde inte motverka ’snabba” storningar fran
vattenvagor men regleringen dr mycket robust. Det tar tiotals sekunder tills farkosten stiller in
sig till det nya hojdborvirdet och det maximala stationira felet dr en halv meter.

Hela styrbarhetsomradet har utokat fran 2 meter till ndstan 3.5 meter efter trimningen av

farkosten. Det kanske kan Okas ytterligare nagot om man flyttar kabelns infdstning nagot
bakat for balansering.

32



Del av korningsresultatet presenteras i figur 7.1:

Hdjd referensvarde ach arvarde

| | |
0 50 100 150 200 2580

Rodervinkel
20 T

Rodervinkel
_

1 1 1
a0 100 150 200 250
sekunder

Figur 7.1 Resultat av PI reglering, da kabelliingd &r 20 m, wo éir 0.071 och vattnetsrelativhastighet 4r 1
m/s. Kurvan visar Hojdreferens, Hojdarvirde och roderirvirde

Man kan se att rodervinkeln svinger en hel del kring borvérdet. Detta beror pa det laga
toleransvirdet pa felet mellan roder referensvinkel och roder drvinkel. Nir toleransvirdet i
programmet okas fran 0.5 grader till 2 grader beter rodervinkeln sig mycket lugnare.
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8 Hardvara
8.1 Datorkraft

Datorn som anvinds dr en birbar pc Toshiba 350 Mhz med 64 MB RAM. Som
operativsystem anvinds Windows 98. Datorn har tre COM-portar, varav 2 dr externt anslutna.

8.2 Motorservo

Att styra farkosten fran vinkelreferens var en rimlig strategi da motorspanningen till rodret
inte var steglos och dessutom inte synkron i tiden. Rodervinkeln kunde mitas och ddrmed
ocksa en bra mitsignal vid identifieringen.

Rodret kaskadregleras for sig. Alternativt skulle pulsbreddsmodulerad styrning (s.k. PWM-
styrning) vara mojligt, men skulle krdva annan utrustning dn den som var given.

I figur 8.1 visas beroendet mellan rodervinkel och pulsbredden. Rodret svarar lika snabbt
nedat som uppat med hastigheten 0.5 grader/s (dvs cirka 0.2 rad/s).

Rodervinkel

y1

_2D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 T T T T T T T T T

ul
_

Spénningspuls

1
10 20 30 40 a0 60 70 g0 =] 100
Time

Figur 8.1 Visar pulsbredd och resulterande rodervinkel. Lutningen pa rodervinkeln ir lika stor upp som
ned. Tiden angiven i sekunder.

Man kan se bottnar rodret i —15 grader vid 40 sampel och identifieringen gav ddrmed ett nagot
felaktigt resultat. Identifieringen gjordes med hjilp av PRBS-signaler och gav
bodediagrammet i figur 8.2. Man kunde anta att processen var en integrator med Vviss
fordrojning av utsignalen. En aktiveringstid kunde i sé fall beridknas for att ge onskat
roderutslag. Det visade sig i praktiken att denna aktiveringstiden var svar att anvinda da
overforingen av styrdata skedde asynkront. Signalen stannade efter 0.5 s trots aktiveringstiden
satts till 2s.
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Figur 8.2 Visar bodediagram for roderservot och upptriader som integrator.

8.3 Signaler fran GPS och styrboxen

GPS skickar signaler till datorn via seriella COM portar. Detta sker asynkront. Det finns olika
slags signaltyper som innehéaller information om t ex farkostens djup och batens
relativhastighet genom vattnet. Enligt GPS handbok skickas varje typ av signal i snitt en i
sekunden, men tyvirr i praktiken kunde signalerna tas emot mer sillan.

Signalen till datorns COM port 1 via styrboxen innehaller data om farkostens djup,
rodervinkel och farkosten hojd 6ver botten. Signalen till datorns COM port 2 innehaller data
om batens relativa hastighet genom vattnet och position. Karaktiren for dessa signaler
beskrivs i bilagan: "Marina Signaler”.

8.3 Uppkoppling

Starta datorn som vanligt. Kabeln med vit mirkning (innehaller data om farkostens djup,
farkostens hojd dver botten) fran GPS ska in till datorns standard COM port som finns pa
datorns baksida. Kabel med bla mérkning (innehaller data om relativ vattenhastighet) fran
GPS ska in till en av datorns extern COM portar: CH1. som finns pa vénstersidan av datorn.
Kabel med r6d mérkning anvénds inte.
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9 Identifieringsprogram

Nir arbetet borjade fanns det flera tinkbara program att arbeta med. Alternativ var bland
annat: MATLAB i Unix/Pc miljo, realtidsprogrammering med Java, respektive
programmeringsspraket LabView. Efter en del undersékning och 6vervigning bestimdes
slutligen att anvénda LabView. Huvudanledningen till att det valdes var att det var enkelt att
identifiera dataportarna.

9.1 Identifieringsprogram: “ident(selffrekvt).vi”

Programmet “ident(selffrekvt).vi” ger styrsignaler for framtagning av modeller av processen
med hjilp av spektralanalys. Programmet samlar och sparar mitdata till en txt-fil da den
sinusformade insignalen har en exponentiellt minskande periodtid sk chirpsignal. Period-
tiden valdes att variera mellan 148.4 s (0.0067Hz) och 30 s (0.0286Hz). Periodtider som ér
langre @n 148.4 s ansags skulle kunna orsaka olinjdriteter pa utsignal. Periodtider som dr
kortare dn 30 s anses vara ointressanta vid identifieringen eftersom rodervinkeln inte kan réra
sig med hogre hastighet 4n 0.5 grader/s.

Att anvindning programmet

I programfonstret (se bilaga: Ident(selffrekvt) huvudfonster) ser man nagra sensorer och
styrknappar. Bland sensorer finns det:

GPS signaler (fran COM portarna)

ReferensSignal: rodrets referensvinkel, kommer fran en sinus generator.
Sinus Looptid & program Looptid: detektera tidsdelay (i ms) i programmet.
Roder vinkel, Djup (farkost), Fart genom vattnet

T: den lidngsta periodtiden for referenssignalen. dr instillt vid 148.41s.
Kortid: hur linge program har kort i sekunder.

Styrsignal: exakta kommando som skickas till styrboxen.

Grafen: ritar Bor/dr virden och djupet

Bland styrknappar finns:

Max Vinkel: maximal rodervinkel. Ar instilld i £10 grader

Stop(styrSignal): skickar stopp kommando till styrboxen.

Manuell/Auto och Up/ner: anvinds vid manuell styrning. Manuell/Auto av =auto
modell

Vinkel offset: anvénds inte i var fall.

Start: starta sinus-generator och samla data

Stop: stoppa sinus-generator, dirmed programmet

Egentligen dr knapparna Start och Stop de enda som behovs vid datainsamlingen. Andra
styrsignalen fungerar vid sina defaulta virden. For sikerhet kontrolleras: alla styrknappar
(Start, Stop(Styrsignal), Manuell/auto) dr avslagna.

Nér man klickar pa kor-pilen kommer ett fonster upp och fragar vilket filnamn som ska
sparas. Hér kan man till exempel skriva in ett filnamn som anger vilken kabelldngd man har
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anvint. Om filen redan existerar 6ppnas ett nytt fonster, da klickar man pa “replace”. Nér det
ar klart klicka man pa knappen “start” for att borja datainsamlingen.

Som sagt tidigare borjar periodtiden for chirpsignalen pa T= 148.41 s och minskar
exponentiellt. D4 T minskat till omkring 30s kan man trycka "STOP” for att avsluta
miétningen. For att man skall fa en bra start till ndsta omgang &r det klokt att klicka ”STOP”
da rodervinkelns &rvirde har ett virde néra noll. Sen &r det bara att borja nésta métning med
en ny kabelldngd. Gl6m inte avmarkera styrknappen “start”, annars blir det fel.

Programmets uppbyggnad

Programmet byggdes upp av huvudsakligen tva parallella processer. Den ena kallades for
”generatorprocess” och har funktioner att genera en sinus referenssignal och bestdémma
maximal vinkel och vinkeloffset. Den maximala vinkeln begrinsade rodrets vinkelutslag for
att undvika att utsignalen nar det mittade omradet och blir olinjért. Vinkeloffset ar till for att
justera eventuellt asymmetrisk utsignal genom att flytta nollniva av insignalen. Den andra
processen, s k “huvudprocess”, har funktioner bland annat att ldsa och avkoda signaler fran
GPS, kaskadreglera rodervinkeln via styrboxen, spara métdata till en txt-fil och ta hand om
tidssynkronisering. Nér ”Stop” knappen trycks ner stannas programmet och processerna
terminernas.

De tva processerna kommunicerar med varandra med hjélp av LabViews standard sub-vi:
create-, delete- och sent notification. Tyvirr da LabView inte dr uppbyggt for att kora
parallella processer, lyckades det inte gora processerna helt oberoende. T ex “huvudprocess”
blockeras sa linge den inte har fatt en ny vinkelreferens fran ”generatorprocess”. Av denna
anledning kunde processerna inte koras som “realtidprocesser” som man hoppades pa, utan
mer sekventiellt. Med tanke pa att farkosten &r en langsam process kan man kaskadreglera den
utan storre problem.

Generatorprocess

Jamfor “ident(selffrekvt).vi programstruktur” i bilaga med beskrivning nedan.

Processen kors inom en While-loop, den kors sa ldnge knappen stop” inte blir nertryckt.
En sinus virde skapades pa nedanstaende sitt:

kgk gy
sinus viarde = sin 27 *itlidsdelay , (max Vinkel — VinkelOffset) 9.1)
1000*T

hir dr 1 = antal loopar som While-satsen har kort, tidsdelay = 10 ms och T = periodtid for
sinussignalen och fas ur sambandet:

M
T = exp(—— 9.2
p(24000) ©2)

hédr y = 120 000 i begynnelsevirdet och minskas med 1 vid varje loop efter knappen start blir
true. Rékningen kan ses i undre delen i figur 9.1. Vdrdena 24 000 och 120 000 &r inte nagra
bestdmda virden. De var bara en kombination som testades fram for att anpassa periodtids
intervall och hur fort det skulle minskas, samtidigt holls alla viarde som heltal. Observera att i
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och med “generatorprocess” kor snabbare @n “huvudprocess” ir tidsdelay avgorande pa hur
fort periodtiden for roderreferensvinkeln minskas.

Figur 9.1

Inom while-loopen finns nagra enkla komponenter for att rikna ut looptiden i ms, detta fas
genom att ta tidsskillnad mellan tva loopar (ser 6verst delen i figur 9.1). Resultaten anvinds
bade for att ge begynnelse virde till y och kortidsberdkning. Det dr ndmligen sa att looptiden
blir ca 1000 ms om Start ér false, men omkring 10 ms da Start dr true.

Sensorn kdrtid dr inte sa nddvindig vid spektralanalys, men for frekvensanalys. Berdkningen
gjordes i ett funktionsblock pa ett liknande sitt som T: Da ”Start” dr true 6kas kortiden med
looptiden. Resultaten divideras med 1000 for att fa tiden i sekunder.

If-satsen har funktionen att skicka sinus-virden vidare da Start &r true, annars fordrojer det
hela processen 1000 ms och skickar virdet O vidare. Det hela &r for att minimera fel vid start
da man haller pa att skriva filnamn osv. Da halls processen nagorlunda i standby lage tills
Start blir nedtryckt, da borjar programmet sina datainsamlingar.

Huvudprocess

“Huvudprocess” dr en While-sats och den bestar av tva sidor. Den forsta sidan anvinds enbart
for inldsning och avkodning av signaler fran GPS. Den andra sidan svarar huvudsakligen for
Kaskadregleringen av rodervinkeln.

Sidan 0
I denna del liser processen forst in COM porten 1 och 3. GPS signaler har karaktir enlig
tidigare beskrivning ”Signaler fran GPS”. For att hamta nyttiga viarden fran dem har dven tva

sub-vi: StringHandler.vi och RMBspeed.vi skapats for att maskar ut informationen.

Grafen for de tva sub-vi:n finns i bilagan. Principen for dem &r enkel: Eftersom GPS
signalerna har ett standardutseende, anvinds "Match Pattern” (figur 9.2) for att “klippa” dem

string
reqular expression "
offset (o) — |

d:

3 before substring
2 M?MML_L match subskring

—l_ after substring

offset past match

Match Pattern
Figur 9.2
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sa att onskad strang erhalls. Vidare omvandlas striangen till reella tal. Observera problemet
hir dr att GPS inte skickar signaler kontinuerligt, vilket leder till att man far vardet 0.00 da
den avkodade stringen inte finns. For att undvika detta skickas dven det gamla métvirdet,
fran skiftregister, in tilll sub-vi och ersitter det felaktiga virdet med det gamla.

Det finns dven hir en tidsriknare av samma utseende som den i ”generatorprocess” for att
anvindaren skall kunna halla reda pa processens periodtid.

Sidan 1

I sidan, utanfor while-satsen, 1 skapas forst, med hjilp av ”Open/Create/Replace file”, en txt-
fil dér alla mittdata ska ligga. Méttdata som ska sparas till filen &r: rodervinkelns &r- resp.
borvirde, batens relativa fart genom vattnet, farkostens djup och tiden.

I while-satsen hiamtar processen rodrets vinkelreferens som ”generatorprocess’” har skickat.
For att synkronisera looptiden, dvs. att fa en konstant samlingstid ur regler perspektiv, sattes
det in en klocka (wait until) som anvénds for att blockera processen tills 160 ms har gitt.

Vid Kaskadreglering jimfors rodrets &r- resp. bor- virde. Toleransen dr 1°. Om vinkel-
skillnaden ir storre dn toleransvirdet skickas ett styrkommando till “farkostens” styrbox.
Styrkommandot har nedanstaende utseende:

Upp x-sekunder: >UP x
Ner x-sekunder: >DOWN x
Stanna: >STOP

Hir x dr aktiveringstid som har satts till 0.3 sekunder.
Det finns ocksa nagra andra if-satser i denna sida. Dem ér till for att man ska kunna kora
rodret manuellt om man sa vill.

Anledningen till “huvudprocess” maste kora langsammare #n “’generatorprocess” 4r inte bara
att den &r blockerad da den inte kan himta ett virde som “generatorprocess” har skickat. Den
storsta orsaken &dr O verforingshastighetsbegriansning hos COM portarna: GPS signaler skickas
ofta ett par ganger per sekund och det tar ocksa en viss tid for COM porten att himta data,
som bestar av 20-tal tecken. Detta orsakar en enorm tidsforlust. Efter manga tester valdes att
portarna Oppnas hogst 150 ms vid signalinldsning, det ir en tid som dr acceptabel for
Kaskadregleringen i systemet.

9.2 Identifieringsprogram: “ident.vi”

”ident.vi” anvénds vid frekvensanalys. Den dr nistan identisk med ident(selffrekvt)” som har
beskrivits tidigare. Hér ska bara skillnaden beskrivas. Generellt kan man séga att det
“ident.vi” skiljer sig fran "ident(selffrekvt).vi” dr att sinusborvérdet hir har en konstant
periodtid.
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Att anviinda programmet

Anvindargrinssnittet i ’ident.vi” ser likadant ut som “ident(selffrekvt).vi”. Skillnaden hir &r
att man ska titta pa Kortid for att veta hur manga perioder den sinusformade referenssignalen
har kort. For processidentifiering maste data samlas fran minst 6 perioder for att fa ett vil
resultat.

En annan skillnad som medfors fran analysmetoden 4r att 7 hér inte ldngre dr en sensor, utan
en styrsignal, som beréttar for programmet vilken periodtid referenssignalen ska ha.

Programmets uppbyggnad
I ”ident.vi” saknas den exponentiella periodtidsminskningen hos referenssignalen. I

”generatorprocess’” matas signalen T direkt in fran anvidndaren och dr konstant under hela
korningen.
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10 Regulatorprogrammet

LabView programmet “reglerPI.vi” anvinds for att styra farkosten till onskad hojd over
havets botten. Det ursprungliga styrbarhetsomradet var cirka 2 meter vid 20 meters kabel,
men utdkades till ndstan 3.5 m efter 4 stycken lyftblock akterut lades dit for att balansera
vikten.

Man kan tidnka sig hér att ldgga till tva wave filer for att varna om kabeln ér for lang eller for
kort, pa sa vis behover anvindaren inte hela tiden sitta framfor datorn vid korningen. Men
forsoket misslyckade eftersom LabView inte klarade att spela upp ljudfiler nédr programmet
kors cirka 170 ms vid varje loop.

10.1 Att anvanda programmet

Ungefér som ident-programmen finns det nagra sensorer och styrknappar i huvudfonster. Se
bilaga: “reglerPl.vi- huvudfonster”.

Bland sensorer finns

Roderreferens: rodrets referensvinkel, kommer fran PI regulator
Rodervinkel &dr/bor virde, Djup (farkost), Hojd (6ver botten) drvérde
Looptid: hur lang tid program kor en loop, i ms

Styrsignal: exakt kommando som skickas till styrboxen.

Grafen: ritar H6jdens bor/ér virden och roders drvirde

k, i: virdena pa K och Ti med valde wo

kortare/ldngre kabel: indikerar om kortare/ldngre kabel behdvs

Bland styrknappar finns:

e Stop(styrSignal): skickar stopp kommando till styrboxen.

Manuell/Auto och Upp/Ner: vid manuell styrning kan man vilja Upp/Ner for att styra
rodret

Hojd borvirde

o: viljer ldmpliga wo, som bestdimmer regulatorns snabbhet

Avsluta: Avsluta hela korningen

Programmet &r designat huvudsakligen for att koras i automatiskt lige, dirfor lyser
styrknapparna: Stop; Manuell/Auto; Upp/Ner; Avsluta, gront da laget valts.

Vid normal korning visar dven sensorerna: kortare- resp. lingre kabel gront for att indikera
allting fungerar rétt. Nér kortare eller lingre kabel behovs, dndras motsvarande sensor till rod
fiarg. Da bor man sldppa ut eller dra in kabel langsamt.

Via sensorerna: Roderreferens; Styrsignal; Djup; H6jd; har man koll pa om regulatorn arbetar

som den ska, och hur fort GPS signalerna uppdaterar sig. Dock har sensorerna: Looptid; k; i;
inte sérskild betydelse for den vanliga anvindaren.
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Styrknappen wo &r viktig vid reglering. Virdet minskas eller 6kas med ca 0.001, vilket insetts
vara ett limpligt viarde. Som sagts bestims systemets snabbhet av @o och man bor minska o
vid hoga oversldangar (rodervinkel) och 6ka wo vid langt stegsvar (hojdérvirde). Bade
Oversldngar och stegsvar kan synas i grafen. Generellt kan man séga att wo ska 6kas vid
langre kabel (eller mindre fart) da styrbarhetsomradet minskar. Det giéller forstas omvint vid
kortare kabel och hogre fart.

10.2 Programmets uppbyggnad

Jamfor med “reglerPl.vi programstruktur” i bilaga med beskrivningen nedan.

Till skillnad fran ident programmet har PI-regulatorn endast en process. Den kors sekventiellt.
Efter att tids synkronisering togs bort, kors det allt mellan 80 ms till 150 ms beror pa nir GPS
signaler kommer fram. Programmets uppbyggnad paminner om “huvudprocess” hos ident.vi.

Programmet bestar av en While-loop med tva sidor: sidan 0 och sidan 1. Loopen kors sa
lingre Avsluta &r false.

I'sidan O ldses och dekodas GPS signaler och Looptiden beriknas. Som det ndmndes tidigare
kommer GPS signalerna asynkront fran COM port 1, tidsbegransning av att 14sa porten ar
satts till 150 ms. Eftersom det inte lingre behover den relativa vattenhastigheten tas signaler
fran COM 3 inte ldngre in till datorn som ident programmet gor.

I'sidan 1 riknas ut roderreferensvinkel, kaskadreglerar rodervinkeln, skicka styrsignal till
styrboxen, rita grafen och kontrollera om kortare/ldngre kabel behovs.

I funktionsblocket beriknas de nya PI parametrarna enligt PI regulatoralgoritmen
(polplaceringsmetod) som beskrevs i kapitel 5.2. Insignal till blocken dr wo och utsignaler &r
P och I. Parametrarna P och I skickas vidare till en PID regulatorn (subvi: simpelregler.vi) och
roderreferensvinkeln riknas ut. Referensvinkeln anvénds vidare vid kaskadregleringen, och ir
identisk med identifieringsprogrammets. For att kontrollera om ldngre/kortare kabelldingd
behovs kan man kolla om roderirvérdet har uppnatt sitt dndlége.

Eftersom programmets uppbyggnad ir sa lik ident-filerna beskrivs den inte ndrmare hir.
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11 Férslag till fortsatt arbete

11.1 Hardvaror férslag

Ett av de storsta problemen med regleringen #r att mitsignaler fran sensorerna kommer for
sdllan. Mitdata fran rodervinkel kommer cirka en gang per sekund, medan data om hojden
kommer dnnu mer sillan. Det andra problemet dr att rodret ror sig for langsamt. De tva
begrinsningarna omdojliggor att kompensera vagstorningar oavsett hur bra regulatorn r.

Styrboxen med COM port kommunikation begrinsar mitsignal uppdateringshastigheten. Om
man vill byta ut det med en parallell port kan hastigheten 6kas. Samtidigt okas dven
precisionen for styrsignalerna. Da maste man bygga om hardvarorna.

For att 6ka roderhastigheten maste servot modifieras. Periodtiden for rodret bor atminstone
vara hiften sa lang som periodtiden hos vagorna. En hogre nivas regulator dr rekommenderad
eftersom rodervinkel maste 6kas mycket fort utan att orsaka dverslidngar. Vid regulatordesign
maste man dven ta hinsyn till: nollnivan som inte gar att méta (dven svar att skatta) och
processmodellen maste identifieras mycket val.

Genom att balansera lasten ligger farkosten mer horisontellt i vattnet, vilket utokar
styrbarhetsomradet. Man kan sitta in fler lyftblock eller flytta kabels infdstning bakat for att
astadkomma detta. Var forsiktigt med balanseringen sa att farkosten inte blir framtung istillet.
Ett annat forslag for att utoka styrbarhetsomrade dr att ge farkosten storre roder.

11.2 Mjukvaror forslag

Nir en linjédr process identifierades efter det andra identifieringstillfillet var det en bra idé att
skapa en observerare (t ex Kalmanfilter enl. Kapitel 5.1). I simulink har en sadan modell
skapats.

PID simulering med observerare och asynkron tillstandsinlidsning

Med en linjdr process kan tillstanden estimeras tillforlitligt. Om de skattade tillstanden
overstammer med de verkliga kan reglering forbéttras avsevirt. Tillstanden uppdateras
estimerande om ingen ny signal ldses in fran porten. Men sa snart givarna skickar virden
ersitts det estimerade tillstandet. Regulatorn kan i sa fall beréikna styrsignalen i samplings-
hastighet baserad pa tillstanden.

Systemet beskrivs av ekvation (11.1), dédr a; och by &r identifierade process parametrar.
Observeraren beskrivs av ekvationen (11.2) dédra, och I;O ir skattade processparametrar och k
dr konstant.

y=—a,y+bu (11.1)
§=—a,9+bu+k(y—3% (11.2)
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Figur 11.1 visar simuleringsuppstéllning av PID reglering med observerare. Vid simuleringen
var dven vagorstorningar och asynkront datainldsning infort. Figur 11.2 visar simulerings
resultat.
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Figur 11.1 Visar PID simuleringsuppstiillning med observerare.
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Figur 11. 2 Simulerat resultat av PID regulator med observerare. Man ser referensvirde, utsignal,
styrsignal (delat med 10) samt skattad utsignal. Observera att styrsignalen minskas vid 6versliingarna
dven da aktuell utsignal inte mottagits, jamfor med simulering utan observerare.



PID simulering och asynkron tillstandsinlisning utan observerare

For att se hur bra observeraren var har simulering utan observerare utforts. Uppstéllningen
visas i figur 11.3 och simuleringsresultat visas i figur 11.4. Man kan se kraftiga 6versvingar
hos utsignalen.
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Figur 11.3 Visar PID simuleringsuppstiillning utan observerare. Man ser hur inléist utsignal sparas undan
med D-latch tills nytt virde inlidsts. Gammalt utsignalvirde anvinds da nytt virde saknas.

1000

Figur 11.4 PID simulering utan observerare. Man ser referensvirde, utsignal, styrsignal (delat med 10)
samt inliist utsignal. Observera att regulatorn forsoker oka styrsignal (bottning) vid 6versléingarna (trots
att verklig utsignal overstiger referensvirdet) pa grund av for langsam métdatauppdatering.

Aven om det verkliga systemet stors av vigor, med amplitud upp till en meter och kortare
periodtid dn vad rodret har, ger tillstandsestimering en forbittrad reglering.
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Utan observerare kan problemen uppsta pa grund av insignal inte kommer tillrickligt ofta. Da
har det gamla virdet blivit inaktuellt och regulatorn reglerar mot felriktning. Risken for
integratoruppvridning 6kar ocksa. Simulering visar att ett estimerat virde dr béttre dn ett
alltfor gammalt.

MIT regulator simulerings med observerare

Storsta nackdelen med observerare &r att processen inte tillats dndras. Av den anledningen har
dven adaptivregulator (MIT regulator) med observerare simulerats. Simulerings resultat visas
i figur 11.5. Resultatet &r bra.

1000 1400 1600 2o

Figurl1. 5 Visar resultat av adaptiv regulator med observerare. Adaptionsparametern avtar fran
initialviirdet 1 mot ca 0.75. Styrsignalen ér delad med 10.

46



Referens

e Karl J. Astrdm och Bjorn Wittenmark: Computer-Controlled Systems.

e Karl J. Astrém och Bjorn Wittenmark: Adaptive Control.

e Rolf Johansson: System Modeling and Identification.

e T Glad och L Ljung: Reglerteknik - Grundlidggande teori

e ]J.L. Meriam L.g. Krage Engineering mechanics John Wiley & Sons, Inc.
e GPS handbok

e  GuildLine handbok

47



Bilaga

Simulink modell av Liaponovbaserat MRAS-regulator .....................c...... 49
MRAS baserad pa MIT Struktur ............ocvuiuiniiiiiiieiieeeeeeeaaa 49
ident(selffrekvt).vi. huvudfonster ... 50
subvi StringHandler.vi programstruktur ... 51
subvi RMBspeed.vi programstruktur .............oooiiiiiiiiiiiiii i, 51
ident(selffrekvt).vi programstruktur .............coviiiiiiiiiii 52
reglerPL.vi huvudfonster ....... ... i, 53
subvi simplePID programstruktur ........... ..o 54
reglerPL.vi programstruktur ........ ..o i, 55
Marina SIGNALET .........ouieii e 56

48



Simulink modell av Liaponovbaserat MRAS-regulator

L ; i

[}
i
-gam
Rate Limiter aturation1 u u
= itgh Fon2  pisrete-Time Soope
Transter Fen3 Integratort
gam
B
» z
] am _|:=|E Transfer Fend| |Productd Saturationz  MARENGT gt initers
s+am .
Froducti L
Transter Fend >
. Scoped
>

izerete Pujze
Generato

21=0. 11476781644 10;
az=0;
a3=0;
a4=0;
bO=0.01 16757621843,
- — b1=d 2608614760 17060 -0
Fram b2=1.501526001504055 00
gam=1
am=002
bm=002

ry

Transfer FenS

Chirp Signal

MRAS baserad pa MIT struktur. Med linjariserande block och kan viljas till eller fran.

bm

=tam

Transfer Fen

Product?

Transfer Fent

Constant1

Discrete Pulse
Generatort

Seaped

ng Rate Limitéaturation1
Manual Switch

FonZ  pisorete-Time

Integrator!

a1=0.11476721644110;
az=0

aq=0;
b0=0.0115757521841%;
b1=4.26036 14752 17060 200
b2=1.891526001504965 & 004
gam=1
am=0.1
bm=0.1

49



ident(selffrekvt).vi. huvudfonster. Huvudfonster for ident.vi ser liknande ut.
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ident(selffrekvt).vi programstruktur
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reglerPI.vi huvudfonster
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subvi simplePID programstruktur

Sidan 1

It simple PID. i Diagram
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reglerPl.vi programstruktur
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Marina signaler:

Fran COM1

e $SDDBT,x.x,f,y.y,M,z.z,F*hh

where

o $PGLIM,A,x.x,D,..

where
X.X

Fran COM2

X.X depth in feet

y.y depth in meters
7.7 depth in fathoms
hh checksum
.P,y.y.B,...*hh

wing angle in degrees
y.y pressure in bars
hh checksum

e RMB,A,0.66,L.003,004,4917.24,N,12309.57,W,001.3,052.5,000.5,V*0B

where
A
0.66,L
003
004
4917.24 N
12309.57,W
001.3
052.5
000.5
\"
*0B

Data status A=0OK, V=warning

Cross-track error, steer Left to correct (or R=right)
Origin waypoint ID

Destination waypoint ID

Destination waypoint latitude 49 deg. 17.24 min. N
Destination waypoint longtitude 123 deg. 09.57 min.W
Range to destination, nautical miles

True bearing to destination

Velocity towards destination, knots

Arrival alarm A=arrived, V=not arrived

mandatory checksum
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