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1 Forord

Da man f6r fram en ubat med laga farter, har man ej tillrackliga roderstyrkrafter
for att mandvrera ubéten i djupled. Darfér anvander man sig av viktreglering
for att bibehélla eller &ndra djupet. Detta sker med hjélp av en pump med vil-
ken man pumpar till eller fran vatten till en viktkompensationstank. Idag ar
denna pump av linjar typ. Ett 6nskemal fran Kockums Marine AB &r att klara av
viktregleringen med en pump som har en lag pumpkapacitet och dessutom &r
av till-fran typ. Denna rapport behandlar inférandet av en sadan olinjar pump i
viktregleringssystemet till en ubat.

Vi vill héar passa pa att tacka vara handledare Dan Lindelf paA Kockums Ma-
rine och Rolf Johansson pa institutionen fér reglebrteknik i Lund, for alla tips de
forsett oss med under végen. Vidare vill vi rikta ett stort tack till Karl Johan A-
strom f6r intressanta idéer och vérdefulla rad kring kapitlet om det samplade
systemet.

Lund oktober 1989
Férfattarna




Till Anna och Stephanie




2 Referat

Forfattarna till denna rapport har pa uppdrag av Kockums Marine undersokt
mojligheterna att viktreglera en ubat med ett styrsystem i vilket olinjariteter
ingdr och beaktas.

Viktreglering av en ubét innebar, att man stillaliggande i havet pumpar vatten
utifran och in till en reglertank, for att pa sa satt bibehalla ub&tens djup trots
viktstérningar, och alternativt att forflytta ubaten i djupled.

| dag ingér en pump vars karakteristik &r linjér i styrsystemet. Ett 6nskemal fran
uppdragsgivaren &r att ersétta denna linjara pump med en olinjir sa kallad till-
fran pump. ’

Understkningen har resulterat i en val fungerande regulator i vilkken en pump
med pumpkapaciteten 1 I/s ingar. Denna regulator bygger pa tillstands-
aterkoppling av djup, djuphastighet och djupacceleration.

Som alternativa |6sningar har tva snarlika regulatoransatser med hégre
flddeskapacitet understkts. Dessutom har en regulatoransats som bygger pa
tidsdiskret teori studerats och slutligen har &ven en adaptiv regulatorform
bearbetats.

Vi t6reslar att ansatsen i vilken l&g pumpkapacitet anvénds, ska ligga till grund
vid realiseringen av styrsystemet till viktregleringen. Anledningarna till detta &r
Overlagsen regulatorverkan, goda servoegenskaper samt laga krav pa
kringutrustningens dimensionering. Dessutom kan man missténka att denna
regulator har den lagsta ljudnivan under drift.




3 Inledning

Da man f&r fram en ubat med lag fart har man ej tillrackliga roderstyrkrafter for
att mandvrera ubaten i djupled. Man anvander sig darfor av viktreglering for att
bibehalla eller &ndra djupet. Detta astadkomms av en pump, med vilken man
pumpar till eller fran vatten till en viktkompensationstank.

Pa Nackensystemet har denna pump varit av linjér typ med god pumpkapaci-
tet, varpa linjar analys har kunnat tilldmpas vid konstruktionen av regulatorn.
Andamalet med den har rapporten ar att konstruera en regulator, som klarar
av viktregleringen med en olinjar pump av till-fran typ. Att pumpen &r av till-fran
typ medfor att olinjar teori méste tillampas. Vid utprovning anvinds ocksa
simulering som redskap. Ett antal alternativa regulatorer, med olika
pumpkapacitet, beskrivs och jamfors.

3.1 Problemformulering

Vikireglering av en ubat innebér att man stillaliggande i havet pumpar vatten
ut fran och in till en reglertank, for att p& sa satt bibehalla ubatens djup trots
viktstérningar, och alternativt att forflytta ub&ten i djupled.

Intag av vatten sker genom 8ppning av ventiler, som pa grund av det yttre tryc-
ket gér att vatten strémmar in till reglertanken. Uttag av vatten sker med hjalp
av en till-fran pump. Flodet ska bade vid intag och utpumpning av vatten
endast kunna anta tva I&gen, antingen fullt fisde eller inget flsde alls.

Ubat Ventl Reglertank

C F‘ ) Infléde

Reglertank

Ventil

Utflode lL__®=

Pump

Figur 3.1.1 Till vénster visas ubat med reglertank. Till hdger visas en principskiss for
reglertank med pump och ventiler.




Utpumpning av vatten sker enligt :

- Start av pump, recirkulation 2s
- Oppning av ventil 2s
- Sténgning av ventil 2s
- Pumpkapacitet 10 /s eller1l/s

Intag av vatten sker enligt :

- Oppning av ventil 2s
- Stangning av ventil 2s
- Flédeskapacitet 10 I/s eller 1l/s

Pumpen far inte starta oftare &n 1 gang per minut, d& det kan medféra éver-
hettning. Vidare vill man minimera antalet starter fér att undvika buller.

Vid reglering finns tillg&ng till uppmaétta vérden pa djup, djuphastighet och
djupacceleration.

3.2 Om analys och simulering

Vid analys av systemet anvénds att antal olinjara kriterier, namligen Cirkel-
kriteriet, Popovs kriterium och metoden med beskrivande funktion. Dessa kri-
terier finns &verskédligt beskrivna i appendix H. D& systemet studeras i Ny-
quistdiagram, representeras tidsférdréjningarna vid pumptillslag och sting-
ning av ventil med tillagget e~ST il kretséverféringen. Det forutséatts alltsa att
fordrdjningarna &r de samma vid franslag och tillslag. Vi valjer férdréjnings-
tiden T till 4 s och analyserar darmed ett svarare fall.

Det finns inget sjélvklart sétt att analysera kravet att pumpen inte far starta
oftare &n 1 gang per minut. Vi har valt att jamféra denna restriktion med ett
lagpassfilter. Tankeséttet finns beskrivet i appendix G. Systemet analyseras
bade med och utan tidssparr.

Vid simuleringsarbetet anvénds bland annat fasplansanalys. D& studeras djup
och djuphastighet i ett diagram f6r olika initialvirden pa desamma. | ett och
samma fasplan &r samtliga parametrar konstanta.




3.3 Processbeskrivning
Under denna rubrik tanker vi klargéra vad som géller f6r systemet. Vi borjar
med att teckna rérelseekvationen fér ubaten :

b ()

Figur 3.3.1 Schematisk bild av ubét.

Definitioner :

Systemets tréga massa M4 (=ubdtsmassa + massan
av medsvangande vatten)

<

Ub&tens massa
Ubatens Volym

Volym i viktkompensationstanken
Vattnets densitet

w—

Djupet

Vattenfléde fran pumpen
Tyngdaccelerationen
Déampfaktor

L&ngd pa ubaten
Diameter pa ubaten

O o0 oo £ <
=

o —

Vi véljer positiv referensriktning nedat.
Rorelseekvation :

(M1 +pV)h"=(M+pV)g-Vipg-Fp(h) (1)
For densiteten antar vi ett djupberoende enligt :
P =pyt (1 +Kph) (2)

Vattnets bromsande krafter inkluderas i :




Fp(h') =Kp h’ (3)
En béattre beskrivning av verklig bromsverkan ar dock :

Fp(h") =-;-p Cn I d h'2 sign(h') (3"

Vattenvolymen V i viktkompensationstanken utgdrs av det ackumulerade in-

och utfloédet :
1
V(t) =Of q(t) dt (4)

Dessa ekvationer beskriver det system vi énskar reglera.
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4 Avhandling

4.1 Tillstandséaterkoppling
Vid realiseringen av var regulator anvander vi som en férsta ansats tillstands-
aterkoppling. Till vart férfogande har vi de uppmatta signalerna pa djup h,

djuphastighet h' samt djupacceleration h". Vart tillstandsaterkopplade system
kan schematiskt beskrivas enligt figur 4.1.1.

Vi bérjar med att bestdmma &verféringsfunktionen G1(s) fér ubaten genom att

Laplacetransformera den linjariserade differentialekvationen. Linjariseringen
utfors till sin helhet i appendix A.

h"=-kigh-ki1h +kqoV
Laplace ger :

s2H=-kigH-ski{H+kqaV

Vilket i sin tur leder oss till 6verféringsfunktionen :

k12
s2 + s k4 + k1o

G1(s) = 1 =

_E_KTI_Z_L_J_ | T |4 T 1Y k1232 i 1h [T
"JI 3 32+k113+k10 3 3

Kr3

Kr2

-1

Figur 4.1.1 Det aterkopplade systemet.
Vér styrlag har f6ljande utseende:

u=KT1(href - h) - KT2h' - KT3h"

11




Slutligen far vi kretsforstarkningen 16r det aterkopplade systemet :

k1282 1 1
(2 KT1+ 5 KT2+Kyg) =

1
8 52 + k11s + k1

k12KT352 + k12KT2s + kipKT1
s3 + k1182 + K10s

4.2 Tillstandsbeskrivning

N&r vi langre fram i rapporten ska bérja med att simulera hur ubaten uppfér sig
for olika styrlagar, kréver bland annat simuleringspaketet att systemet presen-
teras pa tillstandsform. Darfér ska vi har géra denna omarbetning.

Vi borjar med att teckna de ekvationer som géller fér systemet :

My +pV)h"=(M+pV)g-Vipg-Fph) (1)

P =pyt(1+kph) (2)

Fp(h') = 3 p CN | d W2 sign(h) (3)
t

V() =0fCI(T) dt (4)

Av simuleringstekniska skal, véljer vi att representera systemet pa féljande
tillstand :

X1 = h
xo =h'

t
x3 = [q(t) dt
0

Vi tecknar pa differentialform varvid vi erhdller systemet pa tillstandsform :

i

X4 =X

12




1 2.
(M+pyt(1+kpx1)X3)g-V1pyt(1+kpx1)g-§pyt(1+kpx1)CNIdx2 si(x o)

X2 =
M1+py.t(1 +kpX1)X3

X3'=q

4.3 Om éaterkoppling av h, h' och h"
Kretsf6rstarkningen har vi bestamt till :

k12KT352 + kq2KT2s + ki2KT1
s3 + k1152 + k1ps

Vi ar intresserade av vilken betydelse &terkoppling av djupet h, djuphastig-

heten h' och djupaccelerationen h" har.

Vi borjar med att dela upp Gk i separata termer :

CK (s) =

k12KT1 . kq2KTos . KioKTas?
s3+kq1152 + k1gs 3 + ki{s2 + k1gs 3 + kq{1s2 + k10s

Vi vill studera konsekvenserna av aterkoppling i Nyquistdiagram, dvs Gk (io),

dér vi kan skriva Gk (iw) enligt :
Gk (iw) = A(iw) + B(io) + C(in)
men vi kan uttrycka bade B(im) och C(in) i A(in) :

k12KT1
" (i@)3 + k11(im)2 + kqpio




| figur 4.3.1 kan vi se vad detta innebar geometriskt.

| A b | R

Figur4.3.1  a) A(io) b) B(iw) ¢) Cliw)

Vi ser att aterkopplingen av h' och h" gradvis vrider Nyquistkurvan moturs, bort
fran véanstra halvplanet. Om vi adderar samman A(io), B(iw) och C(iw) punktvis,
dvs A(io1) + B(io1) + C(i1) osv, kommer vi att f& den totala Nyquistkurvan.

Vi strévar efter att astadkomma ett stabilt system, eller med andra ord se till att
Nyquistkurvan f6rskjuts &t hdger i s-planet. Detta later sig géras av bade h'-
och h" aterkoppling. Férmodligen &r en vél vald kombination av de bada det
basta alternativet. | figur 4.3.2 nedan ser vi A(in), B(io) och C(iw) da vi ater-
kopplat med K11 = 10, KT2 = 2200 och KT3 = 3 105, ett val som l&ngre fram i

rapporten visar sig vara framgangsrikt.

14
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At
l -
0.5} ) 2
3F
0
,4 5
-0.5}¢
A1k -5y
15 . 43 2 1 0 i 2 3
25 2 L5 1 05 0
4
3 -
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1 2 3 4 5 6 7 8
Figur 4.3.2 A(iw), B(iew) och C(iw) fér aterkopplingen K14 = 10, K10 = 2200 och K13 =3
10°
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4.4 Regulator med hysteres och tidsspérr.

Vi erinrar oss att ett av kraven pa regulatorn &r att pumpen inte far sla pa oftare
an 1 gang per minut. Lattast uppfyller man detta krav, om man bygger en
regulator, som har en kontrollfunktion, som ser till att pumpen inte kan sl till
forran det gatt minst 1 minut sedan forra tillslaget. Problemet med en sadan

funktion - tidsspérr, &r att den blir svar att analysera.

For att gbra regulatorn mindre kénslig med avseende p& stérningar i ater-

kopplingssignalerna, lagger vi till hysteres i karakteristiken.

JU. ¢
d1 { ] O1 \\
- . - \

Figur 4.4.1.1 a) Inférande av hysteres i pumpkarakteristiken.
b) Exempel pa insignal U och utsignal ¢ till pumpen.

Hysteresen medfér, att omslag i flodet vilket vi i fortséttningen bendmner q
forlangs, eller mer korrekt, inte sker lika ofta. En bild s&ger mer &n tusen ord.

—
t

Figur 4.4.1.2 Styrsignalen u tillsammans med flédet q utan och med hysteres.

Vi ser att hysteresen bidrar till en utsignal, som &r mindre kinslig f6r varia-
tioner i insignalen &n tidigare, samtidigt som vi far farre tillslag av pumpen

16




inom ett visst tidsintervall. Man kan aven lagga mérke till att hysteresen ger en
fastérskjutning till utsignalen, nagot som figur 4.4.1.1 fortydligar. Fasforskjut-
ningar &r som bekant av ondo, men eftersom vi har ett tidskrav, &r en viss fas-
férskjutning ofrankomlig.

Om infdrandet av hysteres kan bidra till att tiden mellan tillslag f6r pumpen blir
i samma storleksordning som tidskravet 60 sekunder, s& anar vi en mégjlighet
att analytiskt kunna se effekten av inférandet av tidsspérr. Vi aterkommer till
analysen av hysteresen l&ngre fram.

Vi ska nu bdrja titta pa& vér forsta regulator. Den bestar av tillstAndsaterkopp-
ling av djupet, djuphastigheten samt djupaccelerationen. Vi later olinjariteten
ha hysteres, och dessutom infér vi en tidsspérr i negativ flddesriktning som
férhindrar att pumpen slar till oftare &n 1 gang per minut. Vi later analys med
tidigare ndmnda stabilitetskriterium ga hand i hand med simuleringar av sys-
temet, nar vi férs6ker optimera aterkopplingsparametrarna. Berékningar och
simuleringar utférs for tre fall :

i) 1 -1 systemet. 1 liters kapacitet i bada riktningar.

ii) 10 - 1 systemet. 10 liters kapacitet i positiv flodesriktning, 1 liters
kapacitet i negativ riktning.

iif) 10 - 10 systemet. 10 liters kapacitet i bada rikiningar.

Alla regulatorer som vi fortséttningsvis anvénder oss av finns dokumenterade i
appendix F i form av Simnonkod tillsammans med kommentarer.

441 1 - 1 systemet

-a2  -d2
= . e !
’ I di alt
-b2

Figur 4.4.1.3 Karakteristik {6r pump med hysteres.

Vi startar med att studera en regulator, dar vi fdrutsatter ett fléde fran pumpen
pa 1 liter/s i bada riktningarna. Med beteckningar enligt figur 4.4.1.3 galler b1

= bp = 10-3 [m3s-1]. Vi sitter aq = ap = a = 10 och vidare hysteresen dy = do
= d. Valet av a &r fullsténdigt godtyckligt och paverkar inte resultatet mer an att

17




ett lagre varde pa a medfor lagre varden pa aterkopplingskonstanterna och
vice versa.

4.4.1.1 Bestamning av aterkopplingsparametrar
Under denna rubrik ska vi ta fram en lamplig aterkoppling av djup, djuphastig-
het och djupacceleration. Vi kommer att arbeta efter féljande modell:

i) Satt hysteresen till noll, dvs d = a = 10.

i) So6k, genom att successivt sluta aterkopplingsslingorna inifran och ut,
upp vilket omrade K11, K12 och K13 ska tillhéra for att uppna ett hyfsat
stegsvar.

iif)  Gor en grov uppskattning av betydelsen av hysteresen d, och tilldela d
ett preliminért vérde. Kontrollera Nyquistkurvan.

iv) Utfér en systematisk bestdmning av K12 och K13 genom upprepade
simuleringar.

V) Gor en systematisk bestdmning av d med hjalp av simuleringar.

vi) Upprepa eventuellt iv) till v) om sa krévs.

Vart system visas i figur 4.4.1.4.

©|—

u [ 14 Y kyps’ h" h'
1 1
XX AT 3 2 s
$ +k11s+kqp
K3
Kr2
-1

Figur 4.4.1.4 Aterkopplade systemet.

Inledningsvis koncentrerar vi oss pa att férsdka fa ett hyfsat stegsvar f6r den
innersta slingan i figur 4.4.1.4. Denna inre slinga aterkopplar accelerationen,
varfr vi kommer att studera stegsvar i accelerationen. Vid simuleringarna
skapar vi en uppéatriktad acceleration genom att momentant minska ubatsmas-
san med 100 kg, vilket medfdr en maximal acceleration pdcas5- 104 ms2.

18




Simuleringarna frdn denna undersékning aterfinns i appendix B under rubri-

ken "Simuleringar 1 - 1 systemet. 1". Resultatet visar p& att vi kan aterkoppla
accelerationen mycket hart. Vi véljer att inledningsvis s&tta Ktz =3+ 109.

Vi fortsétter med att titta pa slingan utanfér den vi nyss studerat, dvs den som
aterkopplar djuphastigheten. Vid simuleringarna tilldelar vi djuphastigheten ett
startvirde pa 0.03 ms-1 och satter referensvardet till noll. Samtidigt valjer vi
den accelerationsaterkoppling, som vi nyss funnit ovan. Simuleringarna som

aterfinns i appendix B visar att en lamplig aterkoppling av djuphastigheten &r
KT2 = 2000.

Nu aterstar att sluta den yttersta slingan i figur 4.4.1.4, dvs den som aterkopp-
lar djupet.

Vi kommer pa grund av dédzonen i pumpkarakteristiken att erhalla ett statiskt
djupfel hgrr. Storleken pa detta statiska fel kommer att bestammas av den

proportionella aterkopplingen av h. Lat oss darfér bestdmma ett varde pa
djupfelet hgrr = (href - h) f0r att kunna dimensionera Kt1. Vi satter djupfelet

som grans for att regulatorn ska bérja reglera. Observera, att vi pratar om ett
statiskt lage, dvs h' = 0 och h" = 0. D4 galler som villkor fér att vi ska reglera :

KT1* |henl 22 =

KTq 2 77—
1= Then

Vi har tidigare valt a = 10. Vidare véljer vi hgpy = 1 m, varfor vi far KT1 = 10.

Vi har nu avslutat punkt ii) ovan och fortsétter raskt vidare med nasta punkt,
som &r att tilldela hysteresen d ett preliminért.

Vi utfor ett par simuleringar med ovan bestdmda aterkopplingsparametrar
medan vi varierar d. Vi finner att redan vid mycket liten hysteres d = 1, blir fl5-
det g mycket stabilare, &n d& vi inte har nagon hysteres alls. Yitterligare Okning
av hysteresen har mer marginell betydelse. Inledningsvis viljer vi d = 5.

Vi fortsétter med att studera Nyquistkurvan tillsammans med beskrivande

funktion for 9 olika fall av aterkoppling. Vi later aterkopplingen variera med en
tiopotens i taget, varvid vi far KTo = [200 2200 20000] och K3 = [3 104 3 -105
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3 108]. Vidare antar vi en tidsférdréjning pé 4 sekunder vid bade intag och ut-
slapp av vatten, en tidsspérr pa 60 sekunder som realiseras med en lagpass-
I&nk?, och som vi tidigare kommit fram till &r d = 5.
Graferna &terfinns i appendix B. Av dessa nio olika fall finner vi tva vara spe-
ciellt intressanta varfér vi aterger dem nedan.
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Figur 4.4.1.5 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion fér K14 = 10, Ko = 2200
och K13 =3 105
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Figur 4.4.1.6 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion f8r K14 = 10, Ko =200
och K13 = 3105

1Se avsnittet "Lagpassekvivalent" i appendix G.
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Inget av de bada fallen garanteras stabilitet med varken Cirkelkriteriet eller
Popovkriteriet, men metoden med beskrivande funktion visar pa stabilitet. Pa-
rametervalet i den &vre figuren stdmmer bra 6verens med det val vi tidigare
gjort. Med stdd av detta fortsatter vi analysen med simuleringar kring dessa
parametrar.

Da vi fortséttningsvis talar om simuleringar, menar vi i allménhet simuleringar
av stegsvar med negativt referensdjup. Att vi véljer just ett negativt referens-
djup beror pé att f6r negativa f6rflyttningar har tidssparren fér pumpen stdrst
inverkan. Detta innebdr i sin tur att systemet ar mer svarreglerat. Vi tittar med
andra ord pa det svarare av de tva fallen.

For de tva stabila fallen ovan ar K13 = 3 - 105.)Vi minns att vi valde samma

varde p& accelerationsaterkopplingen da vi tidigare utférde simuleringar fér
den innersta slingan. Det &r naturligt, att vi later KT3 anta detta varde, medan

vi gOr en serie nya simuleringar, i vilka Ko tilldts anta varierande véarden. Si-
muleringarna som aterfinns i appendix B, pavisar att Ko bor ligga i intervallet

[2000 2500]. Vi fortydligar detta i figur 4.4.1.7 nedan.

0

-10

T T

T
0 500 1000 1500

Figur 4.4.1.7 Simuleringar av stegsvar fér K14 = 10, K13 = 3 110° och Ko = 1800,
2000, 2200, 2400 nedifran sett:

Ur stegsvaren ovan, som alla uppfyller krav pa snabbhet och liten éverslang,
véljer vi KT2 = 2200. Fér detta varde har vi i det nédrmaste obetydlig versléng,

en egenskap vi prioriterar hdgt. Egentligen har vi redan nu ett stegsvar som vi
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kan vara néjda med, men eftersom det kan finnas &nnu battre 18sningar for
andra aterkopplingar av Ky3 , fortsétter vi var undersékning med att variera

aterkopplingen av KTs.

| appendix B aterfinner vi resultatet frdn denna simulering. Nedan visar vi lite
Overskadligare delar av resultatet.

0

-10

T T 4
0 500 1000 1500

Figur 4.4.1.8 Stegsvar f6r K11 = 10, KTp = 2200 och K13 = 105, 2 105,3 105, 4 105.
sett fran vénster.

Man ser att f0r stora vérden p& Krg far vi en icke férsumbar 6verslang, medan
mindre vérden ger ett langsammare stegsvar. Darfér véljer vi Ktg = 3 - 109 vil-

ket ger en obetydlig dverslang.

Vi observerar att detta vérde p& K3 ar det samma for vilket vi tidigare utférde
optimeringen av Kto, varfér vi inte behéver gora ytterligare justering av K7o.

Vi har nu kommit fram till féljande aterkopplingsparametrar :

Kt1 =10
KTo = 2200
K13 =3 105
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4.4.1.2 Tumregler

Vi ska hérleda ett antal tumregler som kan anvéndas vid dimensioneringen av

aterkopplingsparametrarna. Vi véljer att uttrycka dessa i systemkonstanterna
som ingar i den linjariserade modellen.

Om vi for ett 6gonblick ténker oss, att vi har en linjar pump med pumpforstérk-
ningen K, kan vi teckna dverféringsfunktionen for det slutna systemet :

H KK12KT1
H et

83+82(k11 +Kk12KT3)+S(k1O+Kk12KT2)+Kk12KT1

Om systemkonstanterna f6randras vill vi undvika att karakteristiska ekvationen
féréndras. Vi far : '

K11+KkqpKy3=Cy
K1g+KkyaKTa=Cp
Kki2Ky1=C3g

Vi bestdmmer konstanterna Cq, Co och C3 genom att sitta in kinda varden

pa systemkonstanter och aterkopplingskonstanter. Vidare approximerar vi
pumpférstarkningen K med lutningen pa den linje, som gar genom origo och

-3
punkten (a,bq) i pumpkarakteristiken. Detta ger K =JT6_ =104,

Vi far tumreglerna :

-2 1
Kri{=5-10 "——
T1 k12

4
Kto=(12-10"kq0) ——
T2 1035

4 1
Kra=(1502-10"ky4) ——
T3 15

Vi har inf6rt ett fel, d& vi ersatte den olinjira pumpen med en linjar i
berékningarna ovan. Féljderna av den approximationen ar inte sjalvklara. Vi
véaljer darfor att studera féljande exempel.
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Vi tanker oss att alla systemparametrar i den linjériserade ekvationen foran-
dras med 50 %. Vi har da :

kig=1.5-104
ki1 =3-104
ki =7.5-10"3

Detta ger nya varden pd aterkopplingsparametrarna :

K12 = 1400
K13 =1.99- 109

N&r vi simulerar erhaller vi ett stegsvar enligt figur 4.4.1.9.
10

1
0 500 1000 1500

LE-3,
5E-4
0
-5E-4
-LE3 : i .
0 500 1000 1500

Figur 4.4.1.9 Stegsvar for aterkopplingsparametrar framtagna med tumregler.

Vi sluter oss, med hénsyn tagen till figuren ovan, till att den omtalade approxi-
mationen &r acceptabel i sammanhanget.

kp;& 0

Alla simuleringar ovan har utférts under férutséttningen att vatinets densitet &r
djupberoende dvs kp¢ 0. Detta djupberoende &r positivt fér systemet, eftersom

det blir attare att reglera. | ndgon mening kan man pasta att en densitet som
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varierar med djupet verkar ddmpande pd systemet. Tyvarr kan det ibland in-
traffa att djupberoendet ar obetydligt eller till och med noll. Vi maste darfér se
till sa att var valda &terkoppling klarar ett nollberoende av djupet i densiteten.
Vad som bdr intraffa vid ett sddant nollberoende &r att stegsvaret far stérre
Gverslang. Vi verifierar detta genom att studera tva stegsvar, ett positivt och ett
negativt, i figur 4.4.1.10 nedan. Vi erinrar oss att vi bara har tidssparr i negativ
pumpriktning, varfér ett negativt stegsvar inte &r lika med ett positivt dito speg-
lat i tidsaxeln.
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Figur 4.4.1.10 Stegsvar f6r K14 = 10, K15 = 2200 och K13 = 3 105. Inget
djupberoende i densiteten dvs kp = 0.

Vi ser att vi mycket riktigt far en storre Gverslang d& Kp = 0. Dock &r dver-
slangen inte storre &n 2 meter, vilket accepteras pa grund av fallets extrema
karaktar. Samtidigt minns vi att vi satte 1 meters djupfel som grans f6r att vi

Overhuvudtaget skulle reglera, varfér 2 meters fel inte 4r s& stort i samman-
hanget. Om vi istéllet valt att dimensionera &terkopplingsparametrarna for Kp

= 0, hade vi fatt ett lAngsammare stegsvar vid kp # 0. Vidare ser vi, att uppfor-
andet fOr ett positivt stegsvar inte skiljer sig dramatiskt fran ett negativt.

Vi har nu kommit fram till en aterkoppling som vi tills vidare kan vara néjda
med. Fortséttningen bestar i att bestamma ett slutligt vérde pa hysteresen d,
och eventuellt dérefter ytterligare optimera aterkopplingen, for att sedan utféra
en slutlig kontroll av det aterkopplade systemet.
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4.4.1.3 Bestdmning av hysteres

Varfor vill vi ha hysteres i karakteristiken? Jo, hysteresen medfér mindre stér-
kanslighet, och dessutom, vilket vi nu ska koncentrera oss pa, bidrar den till att
tiden mellan omslag i flédet férlangs. Vi erinrar oss bilden som tydligt visar
detta.

Aq

—
t

Figur 4.4.1.11 Styrsignalen u tillsammans med flédet q utan och med hysteres.

Lat oss anta att vi kan vélja en hysteres som medfér att tiden mellan tillslag for
pumpen blir storleksméssigt densamma som tidsspérren. D& skulle vi analy-
tiskt kunna se konsekvensen av en tidsspérr pa 60 sekunder. Vi vet ju sedan
tidigare att beskrivande funktion &r ett fint hjalpmedel att analysera olinjériteter
som hysteres.

Vad vi ska gora &r att forsoka finna ett vérde pa d, se pumpkarakteristiken, som
gor att vi far ca 60 sekunder mellan tillslagen. Vi later detta kriterium dimen-
sionera hysteresens storlek for att sedan bara acceptera hysteresens goda in-
verkan pd stérningar.

Vi simulerar ett antal stegsvar f6r olika varden pa d, for att sedan ur dessa
vélja ett slutligt vérde pa d. Simuleringarna aterfinns i appendix B.

Ur dessa simuleringar véljer vi d = 3. Detta virde pa hysteresen ger en unge-
farlig tid mellan pumptillslagen pé& ca 40 sekunder vid ett stegsvar.

Vi ska nu kontrollera med hjélp av metoden f6r beskrivande funktion vad hy-
steresens inférande innebé&r (och egentligen indirekt vad tidssparren innebar).

I figur 4.4.1.12 nedan, har vi Nyquistkurvan f6r det Oppna systemet med tids-
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férdrgjningarna 0,1,2,3,4,5,6 och 8 sekunder (sett fran héger sida), tillsam-
mans med beskrivande funktion fér d = 10,8,6,5,4,3 och 1 (sett uopifran).

x104

0.5

- L D)
0.5}

1k 4
-1.5F .

2F E
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EX 3 25 2 1s 1 05 0 0.5

x104

Figur 4.4.1.12 Nyquistkurvan fér det 6ppna systemet med tidsférdréjningarna 0,1,2,3
+4,5,6, 8 sekunder tillsammans med beskrivande funktion fér d = 10,8,6,5,4,3 och 1.

Vi kan direkt f6lja kurvan fér d = 3 och se att den endast skar Nyquistkurvan da
tidstérdrojningarna i systemet &ar stérre &n ca 7 sekunder. Vara tidsférdroj-
ningar &r inte stérre &n 4 sekunder och darmed skulle systemet vara stabilt vil-
ket &ven vara simuleringar visar pa. For att tillfredsstalla var nyfikenhet p& hur
bra metoden med beskrivande funktion &r, gér vi en simulering da vi har en
tidsfordrojning pa 8 sekunder och ett vérde p& d = 1. Fér detta fall ser vi i figu-
ren ovan att vi bor fa en bestdende svangning i styrsignalen u, eftersom Ny-
quistkurvan och beskrivande funktionen méts i en punkt. Denna punkt mot-
svarar en svangningstid T = 45 sekunder och en amplitud A, = 12.1. | figur
4.4.1.13 nedan har vi simulerat detta fall och vi finner att vi fAr en bestaende
svangning i u med amplituden 12.1 och svangningstiden 49 sekunder.
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Figur 4.4.1.13 Styrsignalen u fér 8 s fordréjning och d = 1.

Slutligen konstaterar vi att stegsvarets utseende f6r d = 3 och d = 5 har mar-
ginella avvikelser fran varandra, varfdr vi later den aterkoppling vi tidigare
kommit fram till vara oféréndrad.

4.4.1.4 Djuphastighetsbegrdnsning

Da vi har simulerat systemet har vi huvudsakligen tittat pa stegsvar fér steg om
10 eller -10 meter, och utifran detta optimerat snabbhet utan att f& namnvard
Gversléng. Lat oss nu anta att vi véljer att g6ra ett steg som &r betydligt storre,
lat oss sdga 100 meter. L&t oss vidare anta, att vi inte har djupberoende hos
densiteten. D& kommer vi med den regulator vi hittills kommit fram till att fa ett
stegsvar med en rejal dverslang.

Anledningen till att vi erhéller stor Gverslang ar att djuphastigheten blir stdrre
&n da vi dimensionerade aterkopplingen vid stegsvar om 10 meter. Vi kan at-
garda detta genom att lata hastighetsaterkopplingen beskrivas enligt figur
4.4.1.14 nedan.
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Figur 4.4.1.14 Styrsignalens beroende av djuphastigheten.

Om djuphastighetens absolutbelopp &verstiger ett visst varde Vmax. later vi

aterkopplingen av densamma ga i méttning, tills vi ater erhaller en djuphastig-
het vars absolutbelopp understiger vimax.

Detta férfarande finns implementerat i regulatorn i appendix F. Det aterstar att
bestdmma ett vérde pa detta vmay. Lattast gdr man detta genom att simulera

systemet for olika varden pa vmax. Resultatet av en s&dan simulering visas i

appendix B.
Dessa simuleringar visar att snyggast stegsvar erhalls da vi valjer Vmax = 0.09

[ms-1].

4.4.1.5 Robusthetsanalys
Vi har fatt fram féljande vérden p& aterkopplingen :

KTo = 2200

Vidare har vi bestamt :

vmax = 0.09
d=3

Regulatorn ska testas med avseende pa parametervariationer. De parametrar
for vilka variationer ska studeras &r féljande (se vidare regulatorn i appendix
F):

flédet fran pumpen : bq, bo

Ubatens massa och volym : M, M1, V4
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samplingstiden : delta_t

Dessa parametrar tilldts en variation pa + 25% fransett ;samplingstiden som
antar vardena 1 resp 4 s. Vidare utfér vi robusthetsanalysen for ett extremt
svart fall dar :

densitetens djupberoende s k ra=0
ventilférdréjningen : v_delay = 3
pumpfdrdrdjningen : p_delay =5
dampfaktorn : CNn =03

Vi utfor robusthetsanalysen genom att studera hur systemet séker sig till vilo-
laget i origo, da vi startar med en rubbning i initialvérdena hg och h'g . Resul-
tatet presenteras i form av fasplan f6r h och h', och aterfinns i appendix B. Vi
finner med stor tillfredsstallelse att systemet klarar dessa parametervariationer
utan att pa nagot sé&it uppvisa instabilitet. Vi visar slutligen en fasplansanalys
for systemet s& som det beskrivits utan stérningar, men med en djupo-
beroende densitet, dvs k_ra = 0.

0.2

0.2

T T
-100 . 0 100

Figur 4.4.1.15 Fasplansanalys for slutliga systemet, utan parametervariationer. P4 x-
axeln visas h, och pd y-axeln visas h'.

4.4.1.6 Stérningar , A
Vi ska testa regulatorn med avseende pa olika stérningar. De stdrningar vi kan
tanka oss &r framst av tva olika karaktérer. Dessa &r dels direkta vikistdrningar
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sasom frédndring av ubatens massa vid avfyrning av en torped, eller en f6r-
andring i densitet. Dels kan man tédnka sig stdrningar i form av brus i
signaldverféringen av aterkopplingssignalerna. Vi ska bérja med att studera
fallet med viktrubbningar.

4.4.1.6.1 Viktstorningar
Lat oss anta att en torped med massan 500 kg skjuts ut frAn ubaten. L&t oss

vidare anta, att ingen annan viktreglering tar hand om kompensationen av den
fGrlorade massan. Vi simulerar denna héndelse for tva fall, dels da kp =0, och

dels d3 kp =2 10-5, Resultatet ser vi i figur 4.4.1.16 och figur 4.4.1.17 nedan.
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Figur 4.4.1.16 Laget hresp fisdet q fér en massférandring pa 500 kg d& kp =0.
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Figur 4.4.1.17 L&get h resp fiddet q i tanken f6r en massférandring pa 500 kg da kp =2
105,

Vi finner att denna massfGréndring far dramatiska konsekvenser fér djupet pa
ubaten i bada fallen. Samtidigt kan vi dock géra den iakttagelsen av vatten-
flddet, att viktregleringen arbetar med maximal kapacitet. Att resultatet blir
nedslaende beror darfér p& att vi har en begrénsad kapacitet i vattenfiddet.

Da ubaten fGrflyttas i vatten med densitetsskiktning upptrédder ocksa problem.
Figur 4.4.1.18 nedan visar en sektion av havsbottnen fran Skagerack till Bot-
tenviken. Pilarna visar hur det saltfattiga ytvattnet fran Bottenviken strémmar ut
mot Skagerack, medan det salthaltiga bottenvattnet féljer botten i motsatt rikt-
ning. Harvid bildas markerade skiktgréanser mellan lattare och tyngre vatten.
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Kallegatt Gedser Gotltand Bottenviken
Skagerack St.Balt Bornholm . . ,
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Figur 4.4.1.18 Sektion av havsbotten fran Skagerack till Bottenviken.

Sambandet mellan specifika vikten och salthalten ges i figur 4.4.1.19.

Specifik vikt
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Figur 4.4.1.19 Sambandet mellan specifik vikt och salthalt.

Vi antar att ubaten forflyttas i horisontell riktning in i ett nytt densitetsskikt. Om
vi antar att detta densitetsskikt sker i ett steg, kommer problem att uppsta. Vi
visar detta med hjalp av simuleringar fran densitetsférandringar pa 0.5, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5 och 3.0 %o.
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Figur 4.4.1.20 L&get h f6r en densitetsférandring p& 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 och 3.0 %.
dak, =210,

o=
Hur ska vi kommentera detta? Férst och framst kan man ifragasétta rimligheten
i att densitetsférandringen sker fullstandigt sprangartat. Det g6r den sannolikt
inte. Vidare kan man se att en sadan densitetsféréandring som diskuteras har
uppkommer, d& ubaten ror sig med en horisontell rérelse in i vatten med
annan densitet. Men om ub&ten har en horisontell rérelse inverkar djup-
roderna pa ubatens djup tillsammans med viktregleringen, varfér verkligheten
bor vara snéllare &n vad dessa simuleringar visar p&. Avslutningsvis kan
tillaggas att den enda méjligheten att undvika stora djupvariationer vid vikt-
storningar, ma vara i densitet eller p& grund av massférandring, ar att 6ka
vattenfldet i viktregleringen.

Ovan diskuterade vi ett regulatorproblem dar ubaten utsattes dr en viktstdr-
ning i egenskap av densitetsskikt. Vi ska nu titta n&rmare pa vad som intraffar
da regulatorn ska upptrdda som ett servo och férflytta ubaten till ett referens-
djup som ligger skilt av ett densitetsskikt.
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Figur 4.4.1.21 Genomtrangning av densitetsskikt.

Vi tanker oss tva densitetsskikt, p4 och po, som skiljs fr&n varandra av en
6vergangszon [h{,ho]. | Overgangszonen ténker vi oss att densiteten linjart
overgar fran p1 till po. Vi véljer att studera det fall, da densitetsskiktet &r abrupt.
Praktiskt innebar detta att 6vergangszonen [h{,ho] far samma utstrackning

som diametern p& ubaten. Man kan resonera sa har :

Nar ubaten precis traffar det nya densitetsskiktet p2 med undersidan, ligger
fortfarande sjélva ubatskroppen kvar i det gamla densitetsskiktet p1. Darefter

sjunker ubaten tills den precis omsluts av vatten med den nya densiteten.

Under denna strédcka som motsvarar ubatens diameter, ligger en del av uba-
ten i vatten med densiteten p4 och den andra delen i vatten med densiteten

p2. Vi kan utan att géra dramatiska fel anta att Gvergangen fran p1 till po be-
skrivs av en dvergangszon med utstrackningen [h{,hs], i vilken densiteten lin-
jart 6vergar fran p1 till po.

Nedan visar vi resultatet fran en serie simuleringar dar 6vergangszonens ut-
stréackning &r lika med ubatens diameter d.
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Figur 4.4.1.22 Stegsvar med densitetsskikt p& 1%.. hygf = 15.
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Figur 4.4.1.23 Stegsvar med densitetsskikt p& 2%..hyqf = 15.
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Figur 4.4.1.24 Stegsvar med densitetsskikt p& 4%..h;q = 15.

4.4.1.6.2 Signalstoérningar

Stdrningar upptrader alltid vid signaldverféring. Stérningarna kan dels vara
slumpmaéssigt férdelade, men kan aven vara konstanta i tiden - offset. | regel
har man en kombination av bagge typerna. Vi kommer hér att titta p4 normal-
férdelat brus och offset i de aterkopplade signalerna.

4.4.1.6.3 Brus

F&r en stokastisk variabel X, med férdelningsfunktionen fy(x) géller:

Vantevardet av X :

my = }ox fyx (x) dx

=-0Q

Variansen :

02 = T(x - m)2 fy(x) dx

-0

Medeleffekten :

P= [x2 fx(x) dx

-0

Antag att bruset &r normalf6érdelat sa att :

uekN(0,1)




Dér Kk &r en konstant. Medeleffekten av bruset ar da :
P= (72 = k2

Vi studerar brustaligheten genom att simulera stegsvar till 20 meter med addi-
tivt, normalférdelat okorrelerat brus pa hastighet och acceleration.

Vid ett stegsvar till 20 meter galler f6r maxvardena av h' och h" :

h'max = 005 [mS-1]
h"max ~ 4 10 -4 [ms-2]

Vi studerar bruspaverkan, d& standardavvikelsen fér bruset ar 5, 10 och 50 %
av maxvérdet f6r hastighet och acceleration.

Resultatet av dessa simuleringar aterfinns i appendix B. Vi finner att fér brus
med en standardavvikelse som &r < 10 % av den aktuella signalen, ar
stegsvaret acceptabelt bade betraffande brus i hastighet som brus i accelera-
tion. | absoluta tal innebér detta att standardavvikelsen fér brus i hastigheten
inte far dverstiga 5 - 10 -3 [ms-1], och standardavvikelsen 5r brus i accelera-
tionen inte far Gverstiga 4 - 10 -5 [ms-2]. | dessa fall ar felet i djup < 1 meter.
Vid brusigare signaler kommer det konstanta felet att gradvis tillta. Vid mycket
brusiga signaler kommer det faktum att vi har en tidssparr i ena riktningen att
medfdra att systemet kollapsar.

Man kan té&nka sa hér :

Anta att var signal &r mycket brusig. Amplituden pé& signalen kommer darvid att
snabbt variera fran negativa varden till positiva véarden. Nar signalen blir
negativ, kommer den forr eller senare vara sa stor att pumpen slar till. | o6gon-
blicket senare kommer signalen att passera gransen for hysteresen, varfér
pumpen ater slar fran. Nu kan dock inte pumpen sla till igen frran om 60
sekunder. Forloppet kommer att vara likartat i andra riktningen med den av-
gorande skillnaden, att vi inte har tidsspérr &t detta hallet! Systemet kommer
som ett resultat av detta att ta in vatten oftare &n det pumpar ut. Darfér kommer
ubaten att sjunka okontrollerat.
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4.4.1.6.4 Offset

Nyss tittade vi p& okorrelerat brus. Vi ska nu titta pa det fall, d& vi har en offset i
signalerna. Liksom tidigare tittar later vi stérningen inverka p& hastighet och !
acceleration. Vi tittar pa fallen d& offseten ar 5, 10 och 20 % av maxvardet av
signalen. Simuleringarna aterfinns i appendix B. Simuleringarna visar att en
offset som &r mindre &n 10 % av den aktuella signalen kan accepteras. |
absoluta tal innebéar detta fér hastigheten 5 - 10 -3 [ms-1] och f6r accelera-
tionen 4 - 10 -5 [ms-2]. Felet i djup kommer i s& fall vara < 1.5 meter.

Vi avslutar detta kapitel om stérningar med att titta pa ett extra stérningspa-
verkat fall, dér vi har offset i bade hastighet och acceleration, samt dessutom
brus i bada signalerna. Offsetnivaerna och likasa standardavvikelserna fér det
tillagda bruset sétts till 10 % av resp maxvarde, eller i absoluta tal 5 - 10 -3
[ms1]resp4-10-5 [ms2].

oo M
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20
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Figur 4.4.1.25 Brusig hastighetssignal med offset.
Brusig accelerationssignal med offset.
Stegsvar fér href 20 meter.

Djupfelet i detta fall blir ca 1.3 meter.

4.4.1.7 Sammanfattning av 1 - 1 systemet.
Vi har slutit oss till f6ljande val av aterkopplingsparametrar :

K1 =10
KTo =2200
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KTg =3-10°

Vi har infért hysteres i stérbegrdnsande syfte och dessutom funnit att hys-
teresen indirekt bidrar till att géra systemet mer lattanalyserat. Vi har testat
regulatorn med hysteresen d satt till 3. Vi konstaterar, att man kan erhalla
battre stabilitet genom att ha mindre hysteres, dvs stérre d, men att denna
atgdrd knappast ar befogad med hansyn tagen till simuleringsresultaten.
Vidare medfdr minskad hysteres dkad stérkanslighet.

Regulatorn har visat sig vara robust med avseende pa parametervariationer.
Vi har med hjélp av simuleringar testat den f6r parametervariationer pa + 25%.
Dessutom har vi testat den for speciellt svarreglerade fall, varvid vi kan ndmna
genomtrangning av densitetsskikt som det mest extrema.

Vi avslutar diskussionen om 1 - 1 systemet genom att visa tre fall som véacker
~speciellt intresse. Vi tittar ndrmare p& beroendet av parametern M{ som be-
tecknar ubatens massa plus medsvéngande massa. Vidare tittar vi pa beroen-

det av samplingstiden delta_t och slutligen p& beroendet av ddmpkoeffecien-
ten cN-

O T T ¥ 1
0 500 1000 1500 2000

Figur 4.4.1.26 Stegsvar f6r M4 lika med 1 (vanstra kurvan) resp 3 g&nger ubatsmassan
M.
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Figur 4.4.1.27 Stegsvar da samplingstiden ar lika med 1 (vanstra kurvan) resp 10
sekunder.
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Figur 4.4.1.28 Stegsvar d& ddmpkoeffecienten Cy &r lika med 0.3 (vanstra kurvan)
resp 1.2.

Stegsvaren uppvisar god robusthet med avseende pa dessa parametervaria-
tioner. Observera dock den periodiska sjalvsvangningen i flddet, d&
samplingstiden &r 10 sekunder. Sjdlvsvangningen beror pa tidsférdréjningen,
som inférs med langre samplingstid. Fenomenet bekraftas, om man studerar
beskrivande funktion for systemet.
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4.4.2 1 - 10 systemet
Istéllet for att férutsatta att flodet ar lika i bada riktningar, antar vi nu att flédet ar 10

liter/s i positiv riktning och 1 liter/s i negativ riktning. Med beteckningar ur figuren
nedan géaller by = 102 och bs = 10-3 [m3 s-1].

-a2 -d2
i} e Bon
I l di1 at U
-b2

Figur 4.4.2.1 Karakteristik fér pump med hysteres.

Innan vi ger oss i kast med att bestdmma aterkopplingsparametrarna funderar vi lite
Kring vara analysmetoder och deras giltighet. | fallet 1 - 1 hade vi stor anvandning
av metoden med beskrivande funktion. Tyvarr kan vi inte anvidnda metoden med
beskrivande funktion i 1 - 10 fallet, eftersom olinjariteten i det hér fallet ger upphov
till en subharmonisk svangning med frekvensen o = 0. Betraffande Cirkelkriteriet
och Popovkriteriet minns vi att vi inte hade sa stor gléadje av dem i fallet 1 - 1. De vi-
sade sig némligen vara s& stranga, att stabilitet inte kunde garanteras. An-
ledningarna till detta minns vi bl a var att vi var tvungna att anta samma férdréjning i
bada riktningar och &ven tidsspérr i bada riktningar.

Vi kommer i 1 - 10 fallet att enbart férlita oss pa simuleringar pa grund av vad som
ovan namnts. Detta innebar egentligen ingen stdrre restriktion, eftersom vi med
robusthetsanalys i kombination med fasplansanalys, val kan utféra stabilitetsunder-
sékningar.

Med vara erfarenheter fran 1 - 1 systemet har vi en god utgangspunkt, da vi ska
bestamma aterkopplingsparametrarna f6r det har fallet. VAr ansats fran tidigare 1a-
ter vi vara kvar, dvs vi aterkopplar h, h' och h" med aterkopplingsparametrarna
KT1, KT2 och KT3.

Med tanke pé att vi har osymmetri i flédet, skulle man kunna tanka sig att man har
tva uppséttningar av aterkopplingsparametrar, som anvénds beroende pa om vat-
ten ska pumpas in eller ut. Vi valjer dock att anvénda den tidigare ansatsen pa
grund av dess tilltalande enkelhet. Osymmetrin gér att vi maste studera bade nega-
tiva och positiva stegsvar vid sdkandet av aterkopplingsparametrar. Resulterande
val kommer att bli en kompromiss av de bada stegsvaren.
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4.4.2.1 Aterkoppling av h, h' och h"
Inledningsvis véljer vi att aterkoppla hdjden med KT4= 10. Motiveringen &r den

samma som i 1 - 1 fallet. Vidare valjer vi att anvanda samma hysteres somi 1 - 1
fallet, dvs d = 3. Ovriga parametrar KTo och K13 dimensionerar vi enligt tidigare
md&nster, mojligen med "trial and error" som ett stérre inslag i brist p& andra analys-
verktyg.

Vi erinrar oss det slutliga valet av parametrar i 1 - 1 fallet var K4 =10, Ko =
2200 och K3 =3 109. Med dessa parametrar som utgangspunkt gor vi en serie
simuleringar, dar vi forst l&ter K11 och K13 vara fixa, medan Kyo ar variabelt.
Simuleringarna aterfinns i appendix C. Vi véljer ur dessa initialt Ko = 2500.

Vi upprepar proceduren men later nu istallet K3 vara variabelt. Simuleringarna
finns i appendix C. Vi véljer med stéd av simuleringarna K5 = 2 - 105, | figuren ne-
dan &terfinns resultatet fran en simulering, dér href = 10 resp -10 och kp =0resp 2-
10-5 f6r det parameterval vi gjort ovan.

0

1
0 500 1000 1500

0 T T 1
0 500 1000 1500

Figur 4.4.2.2 Stegsvar. href = 10 resp -10, kp = 0 resp 2 105, K4 =10, Ko = 2200 och K3
=2 105,

Vara aterkopplingsparametrar ar nu anpassade for stegsvar om 10 meter. Liksom i

1 - 1 fallet erfar vi svarigheter, om vi vill gora steg som ar st6rre an sa. Vi visar detta i
figur 4.4.2.3 nedan, dar vi gor steg om £ 20 meter férkp =0 resp 2 - 10-2.
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Figur 4.4.2.3 Stegsvar. hyef = 20 resp -20, kp=0resp2 1075, K14 =10, Kypo = 2200 och
K1z =2-10°.

Att positiva steg for kp = 0 &r ett kritiskt fall, ser vi tydligt pa Sverslangen. | negativ

riktning finns inte detta problem. Férklaringen till detta har sin f6rankring i det
osymmetriska flédet i kombination med tidsférdréjningarna i systemet. Da vi vill f6r-
flytta oss i positiv riktning, bérjar vi med att ta in vatten med flédet 10 I/s. Nar regu-
latorn finner det dags att stdnga av flédet eller till och med pumpa ut vatten, har vi
en fordréjning i systemet, som resulterar i att vi fortsatter att ta in vatten i ytterligare 2
sekunder. Nér vi ska kompensera fér denna extra méngd vatten genom att pumpa
ut, har vi bara ett fldde som ar en tiondel av det tidigare flédet! Resultatet blir dver-

slangen som vi kan observera i figuren ovan. Nedan har vi simulerat ett fall med
och utan tidsfordrdjning da kp = 0.
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Figur 4.4.2.4 Stegsvar med och utan tidsférdréjning.

Man skulle kunna té&nka sig att man I&ser problemet med den stora &verslangen pa

samma satt som vi gjorde i 1 - 1 fallet. Vi erinrar oss att vi d& hastigheten 6versteg
ett visst varde, vmax, "bromsade" genom att pumpa vatten i en s&dan riktning att

rorelsen motverkades. Denna metod visar sig pa grund av de fysiska forutséttning-
arna i det har fallet vara bristfallig, varfér vi gér en ny ansats.

4.4.2.2 Djuphastighetsbegrdnsning

Vart mal &r att férhindra &verslangar vid stora positiva steg. Ett sétt att g6ra detta pa,
ar att aterkoppla djuphastigheten hardare da den o6kar. Vi tanker oss ett
hastighetsberoende i K12 enligt féljande ansats :

KTo = K120 (1 + ky h") h'>0
Ktz = K720 h'<0

Vi erinrar oss var styrlag :
u=Krq(href - h) - KT2h"- KT3h"
Om vi sétter in det nya vérdet pa Ko far vi :

U =KT1(href - h) - K729 (1 + ky h')h' - KT3h"

45




Den nya ansatsen innebér att vi &terkopplar hastigheten kvadratiskt da vi férflyttar
0ss i positiv riktning, och som tidigare linjart i negativ riktning. Vi véljer K120 = 2500.

Fortsétiningsvis ska vi forsoka finna ett lampligt véarde p& ky. Eftersom de stérsta
problemen med Gverslangar upptrader da Kp = 0, evaluerar vi ky for just detta fall. |

appendix C aterfinns resultatet frAn en serie simuleringar, dar vi med ett antal olika
varden pa ky har utfort stegsvar for olika referensdjup hyet. Dessa simuleringar vi-
sar pa att ky = 500 &r ett bra val om vi vill undvika 6versléngar.

Nu far vi inte gldmma att dessa simuleringar &r utférda for det fall, d& densiteten
inte har djupberoende dvs Kp = 0. Detta specialfall, som vi véljer att dimensionera

efter, gbr att vi kommer fa ett langsammare system &n om vi valt att dimensionera da
kp > 0. ‘

Nedan visar vi ett antal stegsvar for Kp = 0 och 2 1079 samt href = £25 och %50
meter.
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Figur 4.4.2.5 Stegsvar med kp = 0, hygf = £25 och £50 meter.
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Figur 4.4.2.6 Stegsvar med kp =2 - 10'5h,ef = 25 och £50 meter.

Stegsvaren &r lite vél langsamma i fallet Kp=2" 10-9. Anledningen till detta &r bl a,

att vi aterkopplar hastighet och acceleration valdigt hart f6r att gardera oss mot
Overslangar da kp = 0. Man skulle eventuelit kunna tanka sig att acceptera nagot
storre Gverslang for att pa sé sétt snabba upp systemet, men en s&dan férandring

skulle bara & marginell effekt pa snabbheten. Vart stérsta problem ligger i att flédet
ar osymmetriskt dvs b{ # bo.

For att komma &t en markant férbattring i snabbhet maste vi féréandra styrlagen, sa
att den béttre hanterar osymmetrin i flédet. Som fallet &r nu tar vi ingen hénsyn alls
till att flodet &r osymmetriskt mer an att djuphastighetsbegransningen bara verkar,
da vi forflyttar oss i en riktning. Man skulle kunna ténka sig att istéllet ha en styrlag
som optimeras foér det fall, d& vi vill forflytta oss i en riktning, och ha en annan
styrlag, da vi vill férflytta oss i den andra riktningen. P& sa vis skulle man hantera
osymmetrin pa ett mer tillfredsstéllande satt. Det finns inte utrymme att i denna
rapport understka detta forslag till forbéattring, utan lamnas har enbart som idé.

4.4.2.3 Robusthetsanalys
Vi har fatt fram f6ljande varden pa aterkopplingen :

Kty =2-109
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Vidare har vi bestamt :

ky = 500
d=3

Regulatorn ska testas med avseende pa parametervariationer. De parametrar for
vilka variationer ska studeras ar liksomi 1 - 1 fallet :

flodet fran pumpen : b1, bo
Ubéatens massa och volym : M, M4, V4
samplingstiden : delta_t

Dessa parametrar tillats en variation pa + 25% fransett samplingstiden, som antar
vérdena 1 resp 4 s. Vidare utfor vi robusthetsanalysen fér ett extremt svart fall dér

densitetens djupberoende : k. ra=0
ventilférdrdjningen : v_delay = 3
pumpférdréjningen : p_delay = 5
dampfaktorn : CN=0.3

Resultatet presenteras i form av fasplan fér h och h', och &terfinns i appendix C.

Systemet uppvisar robusthet fér de variationer vi har namnt ovan. Man kan lagga
marke till stora Sversléngar i de fall, d& vi befinner oss p& negativt djup med negativ
fart. Regulatorn tar d& in vatten med stort fléde, och osymmetrin tillsammans med

tidsférdréjningarna bidrar till en stor éverslang. Vi ska dock tillagga att resultatet
hade blivit betydligt battre, om vi hade antagit ett djupberoende i densiteten, dvs kp

# 0.

4.4.2.4 Sammanfattning av 1 - 10 systemet

Pa ett tidigt stadium har vi insett att 1 - 10 systemet ar mer svarhanterligt &n 1 - 1
systemet. Vi har berdrt anledningarna till detta, av vilka de viktigaste ar tidsférdroj-
ningarna i systemet i samband med osymmetrin i flddet. Pa grund av detta har vi
inte Gdslat krut p& férbattra en 16sning, som redan haltar fran fédseln. Vi har bland
annat inte studerat storkénsligheten alls i 1 -10 fallet. Vidare erinrar vi oss att analys
for 1 - 10 systemet helt har utelamnats, eftersom vettiga analysmetoder saknas.
Slutligen bdr papekas att hysteres har inforts i stérbegransande syfte, men da me-
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toden med beskrivande funktion inte gar att applicera pa 1 - 10 fallet, har vi inte brytt
oss om att férandra hysteresens storlek fran 1 - 1 fallet.

Vi har med hjélp av omfattande simuleringar bestéamt féljande aterkopplingspara-
metrar :

Kt1 =10
KTo = 2200
KTz =2- 105

For att reducera versléngar vid stora steg i djup, har vi infért en form av aterkopp-
ling av hastigheten, som i praktiken innebér att den aterkopplas kvadratiskt. Denna
atgard har visat sig vara ndédvéndig, enbart d& vi utfér steg i positiv riktning. Anled-

ningen &r ater igen osymmetrin i flddet kombinerat med tidsférdréjningarna i sys-
temet.

Regulatorn har slutligen visat sig vara robust under de simuleringar som utférts.
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4.4.3 10 - 10 systemet

Vi &ndrar pa f6rutsattningarna och tillater ett fléde pa 10 liter per sekund i bada
flodesriktningarna. Systemet ar, liksom 1 - 1 systemet, symmetriskt med av-
seende pa flddeskapaciteten i de bada riktningarna, varfér vi kan tillampa
metoden med beskrivande funktion vid analysen.

4.4.3.1 Bestamning av aterkopplingsparametrar

Vi anvander samma metodik som vid 1 - 1 fallet nér vi ska bestdmma ater-
kopplingskonstanterna, dvs vi sluter aterkopplingsslingorna inifran och ut. Vi
refererar till sidorna som behandlar detta i 1 - 1 fallet fér en utférlig beskriv-
ning.

| appendix | &terfinns simuleringarna som ligger till grund fér f6ljande val av
aterkopplingskonstanter :

Krg=1.1-10%
KTo = 2000
K1 =10

Vi askadliggdr systemet i ett Nicholsdiagram nedan. Tidsférdrojningarna ar 4
sekunder och det existerar ingen hysteres. Ingen tidsspérr har inférts, det vill
sdga vi anvander inte lagpassekvivalenten.

107 = -
- Beskrivande .
106 = funktion \ E
5L N
10 3 Kretséverféring 3
104 = .
103 :__/—//_/ =
102 : : : :
~250 =200 =150 =100 =50 0

Figur 4.4.3.1 Nicholsdiagram 6ver beskrivande funktion och kretséverféring fér KTi =
10, K12 = 2000, K13 = 1.1€5, d = 10, b4=0.01, bp=0.01 och T = 4s.
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Vi ser att systemet &r nédra en sjélvsvangning men att den borde kunna und-
vikas (det existerar ju ingen skarning mellan kretsdverféring och beskrivande
funktion). Vi simulerar systemet utan tidsspérr och med tidsférdrojningen 4 sek
i bada riktningar. Resultat aterfinns i figuren nedan.
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T
0 500 1000 1500 2000

100

50

T T
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Figur 4.4.3.2 Simulerat stegsvar 0 - 10 m med reg37. K14 = 10, K7 = 2000, KT3 =
1.1e5,d = 10, b4=0.01, bp=0.01, k_ra = 2e-5, t_limit = 0, b = 1, v_delay=0, p_delay=0,
defta_t =4, cn = 0.3.

Stegsvaret &r snyggt men samtidigt framgér det att systemet sjélvsvénger med
en svangningstid T=22 sek. Den svéngningstid som Nicholsdiagrammet flag-
gar for &r 18 sek. Att resultaten inte stdmmer helt Gverens kan bero integra-
tionsmetod eller pa att metoden med beskrivande funktion &r en approxima-
tion.

FOr att undvika sjélvsvangningar méste avstandet i Nicholsdiagrammet mellan
beskrivande funktion och 6verféringsfunktionen 6kas. Det kan astadkommas
pa olika satt.

+ Vi kan andra aterkopplingsparametrarnas inbérdes storlek.

Det vill vi ogérna géra d& det f6rsdmrar stegsvaret. Férsok har vi-
sat pa daliga resultat.

Vi kan minska pumpkapaciteten.
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Far till 6ljd att beskrivande funktion flyttas uppat.

* Vi kan multiplicera hela kretséverféringen med en faktor mindre &n ett.
Flyttar kretséverféringen i Nicholsdiagrammet nedat,men gér att
det bestdende felet dkar.

» Vi kan fasavancera med ett fasavancerande filter.
Flyttar kretsGverforingen i Nichols at hdger vid en given frekvens.

* Vi kan minska férstarkningen med ett bandspérr-filter.
Sanker kretsdverftringen i Nichols vid en given frekvens.

De tva forsta alternativen har vi redan &gnat mycken méda och det tredje
medfér ett stdrre kvarstaende fel. Det mest naturliga &r att nyttja det fjarde for-
slaget, att fasavancera med ett fasavancerande filter med &verféringsfunk-
tionen :

i_ _ 1 1+TdS
uqy Vb Tq
1 +—5—S

Det har emellertid den nackdelen att systemets bruskanslighet dkar. Vi dimen-
sionerar filtret s& att det ger ett faslyft pa 30 grader vid vinkelfrekvensen 0.38
rad/sek, vilket motsvarar svangningstiden 17 sek och den punkt dar krets-
Overféringen nastan skdr beskrivande funktion. Nedan visas ett fasavan-
cerande filters faskarakteristik som funktion av frekvens.
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Figur 4.4.3.3 Lead-filtrets faskarakteristik.

Vi visar systemet i ett Nicholsdiagram bade med och utan fasavancering.
Tidsférdréjningarna &r 4 sekunder och det existerar ingen hysteres. Ingen
tidsspérr har inférts, det vill sdga vi anvander inte lagpassekvivalenten.
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Figur 4.4.3.4 Nicholsdiagram 6ver beskrivande funktion och kretséverféring med och
utan faskompensering 30 grader f6r K14 = 10, K72 = 2000, K13 = 1.1e5,d = 10,
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b1=0.01, b2=0.01 och T = 4s. Pilarna markerar korresponderande frekvenser fére och
efter kompensering.

Vi fOrstar av diagrammet att trots en kraftig faskompensering sa har stabiliteten
endast forbéttrats marginellt. Det beror pa att att kurvan |6per horisontellt vid
dessa frekvenser. Simuleringar med regulator reg37 - koden aterfinns i
appendix F - dar olika faskompenseringar vid olika frekvenser provats, visar
pa att lead-kompensering inte kan eliminera de bestdende svangningarna.

Vi gar vidare med att prova alternativ 3 pa tidigare sida, ndmligen att multipli-
cera hela kretséverféringen med en faktor mindre &n ett. Detta maste vara en
fungerande metod, d& den flyttar ner hela kretséverféringen, vilket i sin tur
maste upphédva sjélvsvangningarna, om faktorn gors tilirackligt liten. Nedan
visas en simulering, dér faktorn fkt valts till 0.5.

T T 1
0 500 1) 1500 2000

20

WAL ™S T

-20
(

5(X) 1 15(¥) SO

Figur 4.4.3.5 Simulerat stegsvar 0 - 10 m med reg37. K11 = 10, K1p = 2000, K13 =
1.1e5, d =10, b1=0.01, b2=0.01, k_ra = 2e-5, t_limit=0, b =1, v_delay=0, p_delay=0,
delta_t=4, cn=0.3, tkt = 0.5.

Vi ser att systemet inte langre far nagra bestdende svangningar men att
stegsvaret inte &r lika fint langre.

Vi genomfér samma simulering men utan densitetsgradient.
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Figur 4.4.3.5 Simulerat stegsvar 0 - 10 m med reg37. K4 = 10, KTo = 2000, K13 =
1.1e5, d =10, b1=0.01, b2=0.01, k_ra = 2e-5, t_limit = 0, b = 1, v_delay=0, p_delay=0,
delta_t=4, cn=0.3, tkt = 0.5.

Vi ser att for det fall, d& vi inte har ndgon densitetsgradient, blir stegsvaret
acceptabelt. Emellertid sker pumptillslag oftare - var 20:e minut - fér detta mer
svarreglerade fall.

Slutligen visar vi en simulering gjord med det fullsténdiga systemet med tids-
sparren pa 60 sekunder och pump- och ventil-férdréjningarna realiserade. Vi
later multiplicera kretsdverféringen likt tidigare med faktorn 0.5. Vi nyttjar inte
fasavancering.

1
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Figur 4.4.3.6 Simulerat stegsvar 0 - 10 m med reg37 med densitetsgradient. Kty = 10,
Ko = 2000, K13 = 1.1€5, d = 10, b1=0.01, b2=0.01, k_ra =0, t_limit =60, b =1,
v_delay=2, p_delay=4, delta_t=.5, cn=0.3, fkt = 0.5.

Vi visar ocksa en simulering dar vi lagger pa brus i accelerationen och utan
densitetsgradient.
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Figur 4.4.3.7 Simulerat stegsvar 0 - 10 m med reg47 utan densitetsgradient och med
brus i accelerationen. K14 = 10, KT = 2000, K13 = 1.1e5,, d = 10, b1=0.01, b2=0.01,
K_ra=0,tlimit=0,b=1,v_delay = 2, p_delay = 4, delta_t =5, cn = 0.3, fkt = 0.5,
noise3 = 4e-5.

Den femte metoden, som n&mndes pa tidigare sida, déar vi féreslog ett band-
sparrfilter, innebar att vi vid den kénsliga frekvensen sanker fdrstarkning, f6r att
att 6ka avstandet mellan beskrivande funktion och kretséverféringen. Svarig-
heten med att konstruera ett sadant filter ligger i att, f6r att resonemanget skall
ha relevans, filtret inte far vara fasvridande. Vi kommer inte att penetrera detta
problem utan l&mnar det &ppet f6r fortsatta studier.




4.4.4 Sammanfatining av regulator med hysteres och tidsspérr
Om vi ska féredra nagot av de hittills framtagna styrsystemen, bér det st& gan-
ska klart att vi rekommenderar 1 - 1 fallet. Detta fall &r i grunden snillare att
reglera &n 1 - 10 fallet, framférallt beroende pa symmetrin i flédet, och har inte
de problem betraffande egensvangning i styrsignalen som vi fann i 10 - 10
fallet. Vi minns att den bestdende egensvéngningen dessutom indirekt bidrar
till en annan negativ bieffekt, namligen ett konstant fel i djup.

En vél tilltagen flodeskapacitet innebar dyrare utrustning i form av stérre di-
mensioner p& pumpar, ventiler, rér och annan hardvara. Dessutom innebar
okat flode en férhéjd ljudniva. Darfor bor det ligga | uppdragsgivarens intresse
att halla sig till en s& l&g flodeskapacitet som mdjligt.




4.5 Samplat system

Ett av kraven pa styrsystemet &r att pumpen inte far starta oftare &n en gang
per minut. Det kravet har vi hitintills tillgodosett genom inférandet av tidssparr,
vilket i sin tur inneburit férsdmrad stabilitet och gjort systemet mer svar-
analyserat. Ett helt annorlunda séatt att nérma sig problemet pa &r att se det
hela som ett samplat system med samplingstiden 60 sekunder. En gang i mi-
nuten tittar vi pa ubaten och utifran dess varden pa djup, djuphastighet och
djupacceleration bestdmmer vi hur mycket vatten som skall pumpas in i
tanken. Pa sa vis kommer tidskravet automatiskt att tillgodoses. Vi vill allis& ha
ett system likt figuren nedan.

CLOCK

\|). \U, Vv h, h', h"
AD [l Ges [ DA P £

)
sS+bs+a

Figur 4.5.1.1 Blockschema &ver systemet

Féljande kapitel handlar om hur vi analyserar ett samplat system och om hur vi
kommer fram till en diskret regulator. | appendix E finns att Idsa allmant om
samplade system.

4.5.1 Vart samplade system

Ett av problemen med realisering av en regulator &r att pumpen ar av till-fran
typ. Vi kan inte vid samplingstillfZllet bestdmma vattenflédet under den kom-
mande minuten. Flddet kan ju bara inta tre l&gen. Daremot kan vi bestamma
den &nskade volymen och pumpa tills vi uppnétt den.

4.5.1.1  Approximation med styckvis konstant volym
Det linjariserade systemets rérelseekvation lyder :

h" = -ah - bh' + cV

dar:
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a=kqg= 1074
b= k11= 210_4
c=kqo=510"3

| varje samplingségonblick bestdmmer regulatorn en 6nskad volym, V. Vi
pumpar fullt tills volymen &r uppnadd och darefter stédngs pumpen av. Vi be-
traktar V som konstant inom intervallet. Férutsatt att detta &r sant kan systemet

analyseras fullstandigt.
v

A

o
t
Figur 4.5.1.2 Heldragen linje - 6nskad volym, streckad linje - verklig volym.

Det ligger allts& en approximation i att volymen &r styckvis konstant. Om &n-
skad volyméndring &r liten i férhallande till pumpkapaciteten, s& kan man anta
att approximationen &r godtagbar. Se figur 4.5.1.2.

Ett annat satt att se systemet pa, &r att istallet fér att bestimma volymen,
bestdmma volymséndringen vid varje samplingstillfdlle. Detta behandlas dock
ej hér.

4.5.1.2 Tillstdndsekvationer
h" = -ah - bh' + ¢V
X{=h
Xo = h'
u =V

Allman form :
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%;-(- = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

X{'= x2
X9'=-ax1 - bxo +cu
y = X4

dar:

01 0 1 0
NP HIEEHIEEH
Om vi samplar systemet vid tidpunkterna tn och antar en konstant insignal, V,

mellan samplingsintervallen, s& kan, enligt Computer Controlled Systems, sid.
34 - 38, av K. J. Astrém och B, Wittenmark, systemet skrivas pa formen :

X(th+1) = @(ts)x(tn) + Ttg)u(tn)

y{tn) = Cx(tn) + Du(ty)

dar :
Ots) = eAls
t
T(tg) = feATdt B
0
och :
ts=th41 -ty

Vi vill berékna @ och T. Berékningarna finns beskrivna i appendix E och ger
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-0.005612 0.8148

[ 86986
~| 0.2806

(D=[ 0.8260 56.127 ]

Systemet kan alltsa skrivas :
X(th+1) = Dx(tpy) + Tu(tp)

Problemet med att bestimma en bra regulator kan I6sas med hjalp av pol-
placering. Om vi bestdmmer en 1&mplig styrlag har vi faktiskt mgjlighet att pla-
cera det slutna systemets poler precis var som helst. Vi bérjar med att under-
sOka det 6ppna systemets poler.

4.5.1.3 Systemets poler
Systemets poler &r lika med systemets egenvirden och dessa har redan be-
stédmts i appendix E i det tidskontinuerliga fallet :

2
S1’2=-E2)—-:|:j' a-(%) =-1O-4ii10'2

A Im
2+ 0.01

\\x—

Figur 4.5.1.3 Kontinuerliga systemets poler och hur man férslagsvis placerar dem.

Vi ser i figur 4.5.1.3 att systemet egensvéngningsfrekvens dr 0.01 rad/s, vilket
motsvarar en egensvangningstid T = 628 sekunder.. Avstandet mellan origo
och polerna &r ett matt pa systemets snabbhet. En bra tumregel nir man
polplacerar &r att man ser till att behalla samma avstand f6r det slutna sys-
temets poler som f0r det 6ppna. Det &r ett satt att bibehalla systemets snabb-
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het med minimal regulatorverkan. | vart fall &r vi intresserade av ett system
som inte har n&gra Gversldngar men &nda &r snabbt. Darfor placerar vi lamp-
ligen vara poler pa realaxeln med :

$1,2 =-0.01
enligt figur 4.5.1.3.

Om samplingsfrekvensen ar hdg sa kan de kontinuerliga polernas motsvarig-
het i det diskreta fallet uppskattas med :

2 = gSts

dar z &r den diskreta motsvarigheten till Laplacevariabeln s. Det ger :

21 ’2 - 9-00160 = 055

En grov allmén rekommendation &r att polerna ska hamna nagonstans i inter-
vallet 0.5 till 0.8. Hur ligger da det 6ppna systemets poler i z-planet?

Vi borjar med att ta fram Overféringsfunktionen :

H(z) = %1—

Enligt tidigare géller :
X(tn+1) = ©x(tn) + Tu(tp)
eller pa fullstandig form :
(1) x1(n+1) = @11x1(n) + @12x2(n) + T1u(n)
(2)  x2(n+1) = @21x1(n) + @2x2(n) + Tou(n)

x1(n+1)  @11x4(n)  Tyu(n)
P12 @12 D12

(1) = xo(n) = =
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X1 (n+2) ®11x1(n+1) Tu(n+1)
) D12 D12

Xo(n+1) =

Insattning i (2) ger:

X1(n+2) ®11x1(n+1) Tqu(n+1)
D12 D12 D12

@22x1(n+1)  @11®oxq(n)  T1P22u(n)
@12 212 12

®1x1(n) + + Thu(n)

Omskrivning ger :
x1(n) =x1(n-1)(P11+D22) + X1(N-2)(P21P12-P11P22) + u(n-1)I'g
+Uu(n-2)(I@12-T'1D2))
Z-transformering ger :
Xq[1 - 21 (@11+@2)) - 2201 P12 - 1 1Dyp)] =
ulz Ty + (0p@1 - Ty @)z

2'11‘1 + 2'2(F2<D12 -T'1P77)
1-271(®11+®99) - 272(d2 @17 - ©11D27)

X1
u

Inséttning av vérden ger :

2-18.6986 + 272 8.6635
1-211.6408 + 2720.9881

X1

u
Vi ser att dverf6ringsfunktionen férutom sina tva poler ocksa har ett nollstalle.
Poler :

1-2116408+220.9881 =0 =

22 21 1.6408 +0.9881=0 =
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21,2 =0.82+ j0.56
Nollstalle :

2186986 +2286635=0 =

2186986 + 8.6635=0 =

z = -0.996

Figur 4.5.1.4 Poler och nollstalle fér vart system.

Systemets polnolistélleskonfigurationen visas i figur 4.5.1.4.

4.5.1.4 Aterkoppling av djup och djuphastighet
Pa nagot satt vill vi reglera systemet sa att det blir snabbt men anda undviker

Overslangar samtidigt som vi har rimliga styrsignaler. Enligt tidigare uppfylls
dessa tre krav om vi polplacerar i z1 2 = 0.55. Nasta steg i framtagande av

regulator &r saledes polplacering. Vi ténker oss att vi aterkopplar vara tillstand
X1 = h och xp = h' med &terkopplingsparametrarna I resp lo. Det ger en styr-

lag :

X1
=-l{ X1 -lo x0 =-[14 '2][x2j] = -L-x
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h ref

Figur 4.5.1.5 Regulator med aterkoppling av djup och djuphastighet.
Inséttning i :
X(tn+1) = ©x(tn) + Tu(tp)

ger:

xq(n+1) | _ | P11P12 | x4(n) | | T4 [1412] x1(n)
Xo(n+1) Do @py || X2(N) | | Ty Xo(n)

_| ®11@12 r><1(n)}_ qly Tyla [X1(n)J
| @1 P |[ X2

_[ @117 Tl @42Tly [Xﬂn):l

| ©217T2lt PopTolo
=M - x

Systemets karakteristiska ekvation &r :
det(zl - M)

Och dess egenvéarden eller poler berdknas ur :

det(zl - M) =0
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Det ger:

det(zl - M) =

= 2% 4 2Tl 4 1+ T4l) +

(@ 1+ T4l )(=@po+Tolp) - (@ § T {1 2)(-D 5+l ¢)
Antag att vi vill ha karakteristiska ekvationen :

z2 +pP1Z+po=0
vilket ger :

P1=Dql4+olp-0q4-@pp

P2 =(=Pq 1+ 1l1)(~@ptTol0) = (-@4 5T {1 2)(-P1+T 5l 1)

=11 (@l + @4l + 12 (=4 4Tp+ PpyT') + Dy 1D~ @4 x4
Inséttning av siffror ger :

p{=8.69861{+0.28061,-1.6408

P2 =8.6620 14— 0.2806 |+ 0.9880

vilket i sin tur ger :

_(P1+p2)

|1 ——'—ﬁ.—4——+0.037

lo=1.79 (p1-po) +4.69

Med poleri z{ och zo géller att karakteristiska ekvationen :
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22+p1z+p2=(z-z1)(z-zg)=22-(z1+22)z+z122
p1=-(z1+29)
P2=2122

Sétter vi in uttrycket i ekvationen far vi :

-21 -22+Z1 22

4= o +0.037

lo=1.79 (-z4 - Zo-2429)+4.69

Man ser att om systemet aterkopplas med h och h', s& kan vi placera vara po-
ler godtyckligt genom att vélja ratt &terkopplingskoeffecienter. Vi véljer enligt
tidigare :

z{2=0.55
Det ger :

l{ =-0.008

lo= 2.18

Tydligen ger vér tidigare uppskattning av polerna inget lampligt val, d&
aterkopplingen av djupet blir positiv. Det innebdr, att vi forséker gbra systemet
langsammare an vad det egentligen &r. Om ub&ten ligger fel i djup, s& kommer
den utan reglering att ta sig tillbaka till sitt ratta djup férutsatt att den fran bérjan
ar balanserad. Om vi aterkopplar djupet negativt, s& kommer den att ta sig till-
baka snabbare, och om vi aterkopplar positivt, s& kommer regulatorn att
bromsa ubaten genom att Iagga pa en kraft i fel riktning. For att f& en negativ
aterkoppling av djupet méste vi flytta polerna léngre &t vénster. Vi valjer
exempelvis :

21,9 = 0.30

vilket ger :
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l{ =0.017

lo=3.90
och

z12=0
vilket ger :

l41 = 0.037

lo = 4.69

Vi simulerar férloppen och simuleringarna aterfinns i appendix D. Den sista
simuleringen visas aven i figur 4.5.1.6.

0
H T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Figur 4.5.1.6 stegsvar 0-10 mdaly = 0.087 och Iy =4.69 .24 2=0.

Vi ser att ett konstant fel uppstar. Det &r vi intresserade av att minimera.

4.5.1.5 Om konstanta felet
Vi kan undvika det konstanta felet genom att vélja en annan styrlag.
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V= |rhref'|1h'|2 h'

Med det linjériserade systemets rérelseekvation :

h" = -ah - bh' + ¢V
fas :
h" + h'(b +clo) + h (a + clq) = cly hygt

Det ger ett statiskt fel :

h I

M Rref

| a
1+ 3

Om man véljer :
a
(2) =14 +3

sa medfor det att :

h
href

=1

och saledes far vi inget konstant fel. Det férutsatter emellertid att a inte &r f6r-
&nderlig. Om systemet ska vara okansligt fér variationeri a = k10, sa ska enligt

ekvation (2) |y vara stor. Det stérsta vardet vi kan & pa 11 med bibehallen sta-

bilitet och polerna pa hégra sidan &r d& vi anvander deadbeatregulator? och
da &r enligt figur 4.5.1.6 :

l1 = 0.037

Det ger i sin tur med ekvation (2) :

1e-4
ly = 0.037 +5g.3 = 0.057

1At placera polema pa vanstra sidan &r inte att rekommendera da det ger upphov till onédiga
oscillationer och héga styrsignaler.

2Innebar att samtliga poler ligger i origo.

69




| sémsta fall géller :
a=0

och ekvation (1) ger :

Rref — 11 — 0.037 = 154

vilket motsvarar ett konstant fel pa 50%. Det ar inte tilltalande. Dessutom blir
styrsignalerna mycket stora. Vi Iser problemet genom att inféra en integrer-
ande term.
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4.5.1.6 Inférande av integrationsterm

Konstanta fel kan elimineras om man véljer en styrlag som tar h&nsyn till om
det under en langre tid har funnits ett konstant fel pa insignalen. Det imple-
menteras som bekant enklast genom att inféra en term som integrerar felet i
djup. En analog integrator :

1
Hi(s) =g
motsvaras tidsdiskret av :
y4
Hi(z) =55

Vi vill alltsd ha en regulator enligt figuren nedan.

GFEG

href ' d I \Y

I Lls =5 Y, |

| |

| |

| -1 - |

2
S nen R — |
h h'

Figur 4.5.1.7 Regulator med integralverkan och med aterkoppling av djup och
djuphastighet.

Tills vidare antar vi att integralen av felet pa férhand finns tillgénglig och med
href = 0 ser systemet ut enligt nedan.
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Figur 4.5.1.8 Regulator med aterkoppling av djup, djuphastighet och integralen av
djupet. hygt = 0.

F&r att kunna nyttja polplacering infor vi integralen av felet som ett tillstdnd och

vara nya tillstandsekvationer blir med :

h" = -ah - bh' + ¢V

x{=h
X2 = h'
x3 =fh
u =V
ger:
X{'= X2
Xo'=-ax{ -bxo +cu
X3'= X{
Allmén form :
dx

at = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
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déar :

010
A=l -a-b 0
100

Samplas systemet med tg = 60 sek fas :

[ 0.80 56.1 0
o= 0 080 0
56.5 1740 1.00

8.670
r'=| 0.281
| 176.3

likt tidigare galler :

X(tn+1) = @n+1,1n)x(tn) + Ttnet th)ultn)
y{tn) = Cx(tn) + Du(tp)

De rakningar vi utfort hittills har férutsatt att a = k1g = 1074, Vi vet emellertid att
det ar en férénderlig parameter, som under kritiska omstandigheter kan an-
taga vardet a = 0. Darfér ar det ocksa intressant for oss att ta fram I" och @ f6r
detta fall.

Féra=0fas:

1.00 59.6 0
®=f 0 10 O
60.0 1793 1.00

8.964
=| 0.298
179.4

Vi har kommit sa langt, att vi definierat det system som vi vill reglera och de
tillstand vi vill aterkoppla. Att dessa aterkopplingar &r tillrackliga f6r att fritt
kunna bestamma polernas l&gen har vi redan konstaterat. Saledes aterstar
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valet av polplacering. Innan vi ger oss in p& det vill vi séga ett par ord om en
eventuell aterkoppling av accelerationen.

4.5.1.7 Allméant om éaterkoppling av h"

4.5.1.7.1 Analogi med fjader
Vart linjériserade systems rérelseekvation lyder :

h" =-ah - bh' + ¢V
Om vi multiplicerar med en konstant massa m fas kraftekvationen :
mh" = -amh - bmh' + cmV
som kan jamféras med fjaderekvationen :
mx = -kx - dx + F
dér
m ar massan
k &r fjdderkonstanten

d &r en ddmpnings konstant
F ar pa systemet applicerad kraft

Figur 4.5.1.9 Massa upphéngd i fiader och viskds dampare.

Man vill reglera fjadern med en styrlag :
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F=-lpx - [X -1 gx
inséttning ger :

MX = -k - dX =IpX - [ X -1 5X

och

X(mlg) = -x(k+lp) - x(d + 1)

Man konstaterar att en aterkoppling av laget motsvarar en kning av fjader-
konstanten, en aterkoppling av hastigheten motsvarar en storre dampning och
en aterkoppling av accelerationen motsvarar en stérre massa, vilket i sin tur
innebar, att systemet blir mindre kansligt fér masstérningar. Om en fluga
exempelvis sétter sig pA massan kommer systemet att paverkas mindre om
massan ar stor, eller analogt med ubaten - om en torped avfyras, sa att u-
batens massa minskar blir paverkan mindre om man har en hdg aterkoppling
av djupaccelerationen. A andra sidan innebér en stérre massa, att systemet
blir trégare. Man kan leka med tanken att aterkoppla accelerationen positivt,
med f6ljd att den skenbara massan minskar. Om man valjer :

blir rérelseekvationen :

X(d + 1) = -x(k+lp)

vilket &r ett forsta ordningens system. En sadan accelerationséaterkoppling
skulle emellertid gbra systemet otroligt kansligt fér stérningar, samtidigt fas
ofantligt stora styrsignaler. Vi bryr oss inte om att presentera nagra simule-
ringar utan néjer oss med att ndmna for [dsaren, att vi inte pavisat nagra posi-
tiva effekter da vi aterkopplat accelerationen.

En férutséttning f6r att var analys &r riktig &r att volymen &r styckvis konstant. |
sjalva verket &r fallet inte sa. Vad vi istallet méste géra &r att i varje samplings-
6gonblick bestdmma den tid som vatten ska tas in eller ut fér att n& den 6n-
skade volymen. Det frutsatter att vi vet hur stor volymen &r i samplingségon-
blicket. Volymen méste alltsd métas. En aterkoppling av djupacceleration &r i
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mangt och mycket likvardigt med en aterkoppling av volymen. Det férstar man
ur féljande resonemang.
Rérelseekvation :

h" = -ah - bh' + ¢V

LosutV:

h" + ah + bh'

V=

Om h, h' och h" &r k&nda kan alltsa volymen beréknas, férutsatt att parame-
trarna a, b, ¢ &r kdnda.

4.5.1.8 Om approximationens giltighet
Vi har under hela analysen forutsatt att volymen &r konstant under ett
samplingsintervall. Det &r inte sant men lat oss anta, att det &r en god approxi-

mation.
v

A

B

1
Figur 4.5.1.10 Heldragen linje - énskad volym, streckad linje - verklig volym

Om &andringen av styrsignalen - dnskad volym - i ett samplingségonblick &r
stor sa kommer approximationen att vara dalig. Nar vi bestammer oss f6r 1am-
pliga aterkopplingsparametrar, s& ar ett av vara énskemal att paverkan av for-

andringar i a =kqq &r sma. Vad inneb&r da det?
Rorelseekvationen sager :

h" = -ah - bh' + ¢V

Antag en styrlag :
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V=-l{th + Vq
Inséttning ger :
h" =-h(a + clq) - bh' + cV4

Aterkoppling av djupet ar saledes avgdrande for oberoende av a = kqq. Ett
stort varde pa djupaterkopplingen |4 inneb&r emellertid att &ndringar i styrsig-

nalerna blir stora och da géller ej langre var approximation. Se figur 4.5.1.11.
v

A

Figur 4.5.1.11 Heldragen linje - 6nskad volym, streckad linje - verklig volym

Anta att rétt volym ska ha uppnétts efter hogst 10 % av samplingsintervallet,

dvs 6 sekunder, f6r att approximationen ska vara godkand. Lat oss samtidigt
anta, att 0r att regulatorn ska klara bade a = 0 och a = 1e-4, s& ska cly i ekva-

tionen ovan vara minst tio ganger storre &n a = k1q. Dvs :

cly>10a=
{1 > 0.2

Om vi vill att systemet ska klara en stegsvar fran 0 till 10 meter blir &nskad vo-
lymvidt=0:

l{(href-h)=0.2- 10 =2 m3

Med pumpkapaciteten 10 liter per sekund blir tiden :

2
007 = 200s
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vilket &r alldeles f6r mycket. Lésningen av problemet maste saledes bli en
jamkning mellan olika krav.

Antag att istallet att en stigtid pa 30 % eller 18 sekunder &r tillatet och att vi vill
klara ett steg fran 0 till 10 meter med en pumpkapacitet, q, pa 10 liter per
sekund. Det ger en tillaten volyméndring :

AV = qt=I{(hrgf- h)
0.01-18= I{-10 =
l1 =0.018

Vidare ger det att :

cl{ =0.005-0.018 = 0.9¢-4

vilket &r i samma storleksordning som a = 1e-4 och darfér blir systemet ockséa
kansligt f6r variationer i a. Nar vi &gnar oss 4t polplacering kan vi misstanka att
I6sningar med 14 » 0.018 gdr approximationen dalig, och systemet kommer

inte l&ngre att reagera som vi véntat.

4.5.1.9 Polplacering

Att polplacera &r en enkel och rak metod som gér sig bra, d& parametrarna &r
vélbestdmda, da systemet saknar fordréjningar, och da det inte finns nagot
som begransar styrsignalens derivator. | vart fall uppfylls inget av dessa tre
Onskemal. Parametrarna &r daligt bestdmda och dessutom féranderliga. For-
dréjningarna & sma men de finns. Och framférallt & momentana féréndringar
i volymen omdijliga.

Vi bestdmmer oss for féljande tillvigagangssatt.

i) Bestam genom polplacering Iy, Io och I3 fér a = 1e-4.

ii) Undersdk vad det innebar f6r polerna dd a = 0.

iii) Simulera stegsvar med styckvis konstant volym. G4 tillbaks till i)
om det &r daligt.

iiii)  Simulera stegsvar i den fullstindiga modellen. G4 tillbaks till i) om det
ar daligt.

Vi upprepar proceduren atskilliga ganger, innan vi prickar in en I6sning, som
vi tror &r den basta. | appendix D presenteras tre stegsvar for olika polpla-
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ceringar med tillhérande styrsignal - dnskad volym - samt verklig volym fér a =
k1p =0 och a=kqg = 1e-4. Vi bestdmmer oss fér polplaceringen :

z12=04
23 = 0.6

vilket ger polernadd a=0:

z12=082%£0.35
z3 = 0.045

och &terkopplingsparametrarna :

l{ = 0.0201
I:z = 3.71
I3 = 1.386-4

Nedan visas stegsvar fran 0 till 10 meter fér vart val.

10, 10
5 5
0 T T T 1 O T T 1 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
] 0.2A
0.2
0.1
0.1
T T T - 0 T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Figur4.5.1.12 Stegsvar 0 - 10 m{6r 11 = 0.0201, Ip = 3.71 och I3 = 1.38e-4 dd kq( =
1e-4 och k_ra = 2e-5. Till vdnster visas djupet och volymen da V &r styckvis konstant.

Till héger visas motsvarande och dessutom 6nskad volym, d& V inte &r styckvis konstant.
Den rundade kurvan motsvarar 6nskad volym, och den andra motsvarar den verkliga
volymen. Observera att kurvan faktiskt har en lutning # oo,
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Figur 4.5.1.13 Stegsvar 0 - 10 mf6r I{ = 0.0201, Iy = 3.71 och I3 = 1.38e-4 da kqyg =
1e-4 och k_ra = 0. Till vanster visas djupet och volymen da V &r styckvis konstant. Till

héger visas motsvarande och dessutom énskad volym da V inte &r styckvis konstant.

Vi ser en icke obetydlig dverslédng da k1g = 0 och k_ra = 0. Vi vill direkt pa-

peka, att om man istéllet dimensionerar fr detta fall, sa far man problem med
stora svangningar da kg = 1e-4 och k_ra = 2e-5. Vi konstaterar vidare att ap-

proximationen med styckvis konstant volym &ar godtagbar f6r dessa &terkop-
plingsparametrar. | appendix visas en del fall d&r den inte &r godtagbar.

Vi vill se vad som hander vid stegsvar 0 - 100 meter eller mer.
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Figur 4.5.1.14 Stegsvar 0 - 100 m {6r k_ra = 2e-5 och l1 = 0.0201, I» = 3.71 och I3 =
1.38¢e-4.

4.5.1.10 Antireset windup
Teorin i detta avsnitt &r hdmtat ur Computer Controlled Systems, sid 184 - 185,
av Karl J. Astrdm och Bjérn Wittenmark.

Vi ser i figur 4.5.1.14 en stérre dversldng. Anledningen till detta &r att den inte-
grerande termen blir mycket stor p& grund av att det tar s& lang tid innan u-
baten kommit upp till sitt ratta varde. Om volymandringar hade kunnat ske
snabbare, s& hade ub&ten snabbare natt sitt riktiga vérde, och integraltermen
hade inte hunnit bli lika stor. Detta kan man Isa genom att stanga av integrat-
orn da volyméndringarna &r fér stora - detta kallas allmént antireset windup. |
Computer Controlled Systems, sid 184 - 185, av Karl J. Astrédm och Bj6rn
Wittenmark finns att ldsa om antireset windup. L&t 0ss &n en gang anta att vi
har en styckvis konstant volym, och att forhallandet mellan volym och styrsig-
nal &r enligt figuren nedan.
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Figur 4.5.1.15 Férhallande mellan styrsignal och volym da volymen &r styckvis konstant.

D& styrsignalen nar vérdet u = usat, sa gar systemet i méttning. D& sténgs
integratorn av. Detta synsétt tillampar vi pa vart system. En gang per minut
bestammer regulatorn 6énskad volym. Om volymandringen &r s& stor att vi inte
inom ett samplingsintervall, det vill s&ga 60 sekunder, kan uppna rétt volym, sa
stdngs integratorn av. Man kan tanka sig att vélja andra varden pa maxtiden
men 60 sekunder har visat sig vara det basta. Nu far vi féljande stegsvar fran 0
till 100 meter.

160

50

T T T —

T
0 200 400 600 800 1000

Figur 4.5.1.16 Stegsvar 0 - 100 m fér k_ra = 2e-5 och I{ = 0.0201, I = 3.71 och I3 =
1.38e-4 och med antireset windup.

4.5.1.11 Andring av delta_t

En gang i minuten bestammer regulatorn hur stor vattenvolymen ska vara i
tanken. Darefter ber&knar den hur l&ng tid vatten ska tas in eller ut 6r att
uppna den nya volymen. Ett problem vid reglering med denna regulator &r att
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vi bara kan ge order om att stdnga av flédet vid diskreta tidpunkter. Det far till
foljd att vi aldrig kommer att ta in respektive ut réatt mangd vatten. Vi tar ett en-
kelt exempel.

Antag att var styrlag vid ett samplingstgonblick beslutar att vi ska pumpa ut
64,5 liter vatten. Med kapaciteten 10 I/s sa motsvarar det att vi ska pumpa ut
vatten i 6.45 sekunder. Om regulatorn utfér sina berékningar en géang per
“sekund, s& kan den bara besluta vid varje jamn sekund, om pumpen ska
pumpa elller inte. Vi maste alltsa valja om vi vill ta in 60 eller 70 liter vatten.

Vi véljer att alltid géra en volymé&ndring som &r mindre &n den dnskade. Den
variabel som bestdmmer hur ofta regulatorn ska besluta om flédet ska vara pa
eller av kallas i regulatorn delta_t. Om delta_t &r litet kommer vi att ta in i stort
sett ratt mangd vatten. Om vi véljer delta_t lite stérre sa uppnar vi en annan
positiv effekt. Pa grund av att vi bestamt att alltid géra en volymandring som ar
mindre &n den 6nskade sa kommer vi inte fa nagra volyméandringar da vi
ligger ndra hygf. Om vi 6kar vardet pa delta_t kommer volymé&ndringar att ske
mer séllan. Se figur 4.5.1.16.

10
10

0 T L{ 1 O T T 1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
0.01 0.011
5.E-3 \ ‘ 5.E-3
0 0
-S.E-3 -5.E-3
-0.01 . ' ) -0.01 . T )
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figur 4.5.1.17 Stegsvarfran 0 - 10 m {ér k_ra = 2e-5 och I = 0.0201, I =3.71 och I3 =
1.38e-4 med tillhérande fléde. Till vanster {6r delta_t = 1 och till hoger fér delta_t = 5.

Man ser att pumpen gar mer séllan for delta_t = 5, men vi far istallet ett konst-

ant fel pa ca 1 meter. Detta fel kommer att vara det samma oberoende av
stegsvarets bdrvérde.
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4.5.1.12 Sammanfattning av samplat system
Regulatorn anvénder aterkopplingar av volymen i tanken, djupet och djup-
hastigheten f6r att bestdmma flodet. Vi har sett, att regulatorn fungerar mycket
bra d& k_ra = 2e-5 men inte fullt lika bra da k_ra = 0.

Regulatorn har tagits fram pa analytisk vig, dar den enda approximationen
varit, att volymen &r konstant mellan tv&4 samplingsintervall. Det har visat sig
vara en godtagbar approximation, da férandringar i styrsignalen ar sma.
Kravet att pumpen inte far starta mer &n en gang per minut och kravet att en
till-fran pump anvénds har inte medfért ndgra komplikationer. Analysen har
fullstandigt tagit hansyn till detta.

Genom att &ndra pa variabeln delta_t i var regulator kan man bestamma vid
vilket djupfel man vill att pumpen ska starta. Pumpen kommer allts& inte néd-
vandigtvis att starta vid varje samplingstillfalle. Slutligen kan s#gas att denna
regulator fungerar sdmre &n regulatorn med hysteres och tidssparr med
pumpkapacitet 1 liter i bada riktningarna, men kan pa grund av sin fullstandig-
are analys ségas vara en battre garant for stabilitet.
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4.6 Adaptiv regulator

Framstéliningen nedan féljer R. Johansson, Adaptive Control of Robot Mani-
pulator Motion, IFAC Symp. Nonlinear Control Systems Design. Capri, Italien,
1989.

Vi ska h&r ndrma oss reglerproblemet pa ett lite annorlunda satt. Grundidén &r
att teckna en energifunktion - Lyapunovfunktion, som anger systemets energi i
forhallande till referensvardet. Om avvikelsen fran dnskat lage 6kar, 6kar
vardet pa Lyapunovfunktionen u. Om man kan se till att tidsderivatan u' av
denna funktion alltid &r mindre eller lika med noll, och energifunktionen sjalv
alltid ar stérre eller lika med noll, dar likhet galler da vi befinner oss pa
referensnivan, kommer systemet alltid att svinga in sig mot referensnivan href.

Vi erinrar oss rérelseekvationen :

(M{+pV)h"=(M+pV)g-Vipg-Kph'

Vidare ansétter vi en Lyapunovfunktion enligt : (jamfér med energin for en
fiader!)
U=t (Mq+pV) (ﬁ+—h)2+1k'ﬁ2
2+ 2
dar:
F=h‘hm1

Vi har infort tva designparametrar :

T positiv konstant
K positiv konstant

Om vi nu deriverar denna energifunktion med avseende pa tiden erhéller vi :

2

LMy +pV) (+1R) + My +pV)(ii +
T

"2

|a

1—~)(ﬁ+—ﬁ)+kﬁl'ﬁ =

y 1
u
T T

Q

t
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~2
kh

T

1

= +—h) (M4 +pV) (h +lh) s

Q_IQ_

(M1 +pV) (ﬁ+1—ﬁ) +kh|-
T
Ur detta uttryck I6ser vi ut accelerationstermen :

1

(My+pV)h=-1 My +pV) i -KkF - e
T

Q_lg_

My +pV) (h +1R) + —
T

Vi skriver om s& att vi far :

1

(M +pV)h—-—;(M1 +pV) R -kR- di(n\m +pV) (+ 1) - p (7 + 1)

2
Dér u ar en ny designparameter :

1) positiv konstant

Vildserut u :

. 1 ~2 s 1~2
u =-—kh -p(h+-—h)
T T

Man ser att da 7, u och k véljs positiva s& kommer tidsderivatan av u alltid att
vara negativ.
Enligt rérelseekvationen galler :
(Mq+pV) h=-(My+pV) Rt (M +pV) g -V pg-Kph
Om vi kombinerar detta uttryck med ekvationen ovan far vi 6nskat beteende :
“(My+pV) A+ (M+pV)g-Vypg-Kph=

1
2

2 1~

=- LMy +pv)h k- (M1+pV)(h+—h) w(h +1h) N
T T

Q..IQ_
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1d 1~

(Mg +pV) R+ (M+pV) g+ 0 (Mg +pV) + - SMy +pvy (1
T T

=-kh- u(ﬁ+lﬁ)+v1pg+KDﬁ
T

Har antar vi att termen :

1
2

|a

(Mq +pV)

ok

t

ar liten varfor vi férsummar den i vara fortsatta rakningar. Vi far da féljande f&r-
enklade uttryck :

1

(M4 R+ Mg +%M;H)+pv (-ﬁ'r+g+-11:—ﬁ)-pv1 g=-kh-ph+ TF)+KDH

Ur detta uttryck I6ser vi ut volymen V. Vi far :

ki - p (R + Kph- (Mg PrsMg+ M ) +pVyg
vl T _ T
T

Detta &r en styrlag f6r volymen som har atminstone en mycket god egenskap.
Om man, enligt tidigare, véljer de tre designparametrarna A, u och k positiva

sa kommer systemet alltid att vara stabilt. | 6vrigt kan sagas att :

k ar en styvhetskoeffecient - motsvarande en fjiderkonstant.
T ar en tidskonstant som sager nagot om hur fort det ska ga.
i ar en form av dampfaktor.

Omskrivning ger :

K- b+ 1R ,
vl T Kp h
=— +

P -Fl}+g +h P -ﬁ°r+g +—1—ﬁ
T T
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oo 1’&‘
-h¢+—h
e M g . Vig

p -l"n.r+g+—1—ﬁ P -ﬁ.r+g+1—ﬁ -Fl'r+g+1—ﬁ
T T T

Detta skriver vi om pa matrisform :

T
V=0 lP'|"IIO
dar :
T K M 1
0 = .:i_ ___[.)_ __1 -M \Ij=.. -
PP p P -hp+g+—h
T
V1g
\PO=

T

Vi har spaltat upp uttrycket av volymen i viktkompensationstanken V, som en
funktion av en vektor ®T innehallandes parametrar vilka vi inte kan bestamma
exakt och tva andra vektorer ¥ och ¥q som innehaller parametrar som vi di-

rekt kan méta eller redan kinner.

Nu ska vi inféra den utlovade adaptiviteten i regulatoransatsen. Eftersom vi
inte kdnner vektorn ®T som innehéller parametrar som kan férandras i tiden,

ska vi hé@r nedan gora en skattning av den och dérefter bygga adapteringen pa

denna skattade vektor.

Vi inleder med att inféra parameterfelet :
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~T T
dar® anger skattningenav® .
Darefter infr vi variansen av parameterfelet i var ursprungliga Lyapunovfunk-
tion sa att vi far :

2 2 1NT ~

u1=%(M1+pV)(ﬁ+%ﬁ) +§kh +30 Kg®

Vi deriverar med avseende pa tiden :

uy=0+21g Kkgo= e oh) +0 KgO=
at2 .
1. ~2 & P P T | ~T =~
Ji +(h+——h) (i + R+ (V-0 W - Ry +g+—-h) +0 Kg®
T T
AT T T T 2
V=0 lI’+‘I’0 = [©@ -0 )¥=0 Kg®
2 . 2 . NT NT A

u{:-%k'ﬁ -p(h+1:ﬁ) (h+—1—h)(hr+g+—1-h)® ¥+0 Kg®

uq=u =
-(h + )(h +g+—h)®‘P ® Kg®
T
(:Sz® =
Ay 1 1~
@=-——W (N +g+—h) (h+—h)
Ko 1 T

Vi har nu fatt fram en ekvation som skattar de parametrar som vi inte kinner.
Vi sammanfattar vad vi hittills kommit fram till :

T
V=0 Y+%y
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dar :

h
T K M
o -l 1 Ko M m wot
P P P p -hp+g+—h -hr+—1—ﬁ
T T
g
V1g

¥o= . 14
-hp+g+—h
T

@:-i-‘P(-f{ﬁg +lﬁ) (ﬁ+ 15)
Kg T

T

Vi har alltsd kommit fram till en styrlag fér volymen, som grundar sig pa en
skattning av i rérelseekvationen ingédende parametrar. Vi har vidare infért yt-
terligare en designparameter.

Ke anger hur snabbt adapteringen ska ga.

Det aterstar att implementera och simulera systemet. Ett tekniskt problem upp-
star emellertid d& derivator av djupreferensen ingér i styrlagen. Vi maste allts&
explicit generera referensvérden fr djupacceleration och djuphastighet. Det
later sig enklast géras genom filtrering av djupreferensen enligt :

href+ drefNref + KrefNref= Kref ratt

Karakteristiska ekvationen kan skrivas pa formen :

32+2Cms+co

Vi valjer § = 1, vilket ser till att inga odnskade &verslangar i djupreferensen
uppstar, och vidare @ = 0.3 som ger lagom snabbhet.

Insignal till filtret &r Gnskat djup, har kallat ratt. Ut fran filtret far vi djupreferens,
djuphastighetsreferens och djupaccelerationsreferens. Rattvardet kan alltsa
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vara ett steg medan referensvédrdet hygi(t) blir en kontinuerlig och snall funk-
tion.

Rakningarna har férutsatt att volymen kan &ndras momentant, och tills vidare
tanker vi oss att det &r tillatet. Nedan visas en figurserie, dér vi simulerat det
linjariserade systemet med en styrlag enligt tidigare. Designparametrarna har
bestamts pa empirisk vag, och figurserien &r endast till for att visa att adap-
teringen fungerar och att modellen &r riktig.

Forst visar vi, hur det genom att &ndra pa parametern k ar mojligt att anpassa
styrsignalen V. Vi har i simuleringen antagit att en massa p& 100 kg, vid tiden
noll, skjuts ut fran ubaten.

0. 0.
-1
-2
-2
-4
-3
T T T T ol T T T T 1
0 200 600 1000 0 200 600 1000
0.2 0.15

0.15
0.1

0.1

0.05
0.05

0 0
T T T T 1 T
0 200 600 1000 0 200

Figur 4.6.1 Overst stegsvar, darunder volymen V.Till vinster k = 50. Till hégerk = 5.
Ovriga parametrar : i = 1000, T = 71 och Kg = 10 5

T !
600 1000

Vi fortsétter med att demonstrera hur vi med adapteringens hjép kan l&sa de
problem som uppstér, da de i rérelseekvationen ingdende parametrarna ar
féranderliga. Vi véljer designparamatrarna :

Kk = 5000
T =1.25
1) = 1000
Keg =100
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Figurerna nedan visar hur systemet reagerar pa ett stegsvar, ratt = 10, d& vi
l&ter densitetsgradienten kp, dampningsfaktorn Cp , ubadtens massa M och

systemets tréga massa M variera kraftigt. Stegsvaret visas badde med och

utan adaptering.
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Figur 4.6.2 Vé&nster upp kp= 0. Adaptering 6vre kurvan. Vénster ner k.= 2e-4,
Adaptering évre kurvan. Hoger upp Cpj = 0. Kurvorna blir samma med och utan
adaptering. Héger ner Cy = 2. Adaptering 6vre kurvan.
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Figur 4.6.3 Vanstra figurerna M = 5e5. Adaptering 6vre kurvan. Hoégra figurerna M =
2e6. Adaptering 6vre kurvan.
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Figur 4.6.4 Vanstra évre Mq=5e5. Adaptering 6vre kurvan. Vanstra nedre
M4= 8e6. Adaptering Gvre kurvan.

Vi konstaterar till var belatenhet att systemet har blivit okénsligt f6r parameter-
variationer, men det skall samtidigt pdpekas att styrsignalerna blir mycket
stora. Det problemet kan man atgérda genom att vélja andra varden pa de-
signparametrarna. N&sta steg i férverkligande av modellen &r att |1&ta flédet
vara utsignal fran regulatorn istallet f6r volymen. Det l&mnar vi ogjort.
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6 Bilagor

6.1 Appendix A

6.1.1 Linjérisering

For att kunna gora en analys med rimlig arbetsinsats maste vi linjarisera den
modell vi satt upp for systemet. Vid linjariseringen utgar vi fran en modell dar vi
har ett linjart beroende av djuphastigheten h', namligen :

(M{+pV)h"=(M+pV)g-Vipg-Kph'
P =pyt (1 +kph)

Tillsammans ger dessa ekvationer :

(M1+pyt (1+kp h) V)" = (M+pyt (1+kp h) V) g-V4 pyt (1+kp h) g-Kp b’
Da Mq» pyt (1 + Kp h) V far vi f6ljande férenklade uttryck?! :

Mih" = (M+pyt (1+Kkp h) V) g - V4 Pyt (1+kp h) g - Kp '
Vidare férenkling ger :

" = (V) = 2 + o D

Denna funktion f(h,h',V) linjariserar vi kring n&dgon nollpunkt (ho, h'g,Vo)-
f ' af 1 af ] 1 ]
f(h,h",V)=f(hg,h 0,V0)+d—h-(ho, h'og,Vg):(h - hg) + W(ho, h'0,Vg): (h' - h'g)

of
+gviho, 'o,Vo) (V- Vo)

Vi tdnker oss linjariseringspunkten (ho, h'o,Vg) = (0,0, 0).
Den linjariserade modellen blir :

h"=-kigh-ki1 h'+kqoV

™My =~2-106, pii(1 +k, h) V=104
1 Pyt )
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dér koeffecienterna kg, k11 och k{2 erhalls ur :

of , Pyt 9 kKp (Vo - V1) pyt g kpV1
k10 =-ggr(ho. h'0.Vo) = M7 ==

of , Kp
K11 =-gnho. M'o.Vo) = w7

of , Pyt 9(1+kp hg)  pyt g
k12= a-\7(h01 hO’VO) = M.‘ = M.]

Inséttning av kanda konstanter ger :

kig=1-104
ki1 =2-10"4
kio=5-103

6.1.2 Beskrivande funktion for olinjadritet med hysteres.
Vi ska bestdmma beskrivande funktionen f6r en olinjar karakteristik enligt figur
6.1.1.

04

Figur 6.1.1 Pumpkarakteristik med hysteres.
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o1 q)zk 04 /
-b2
S/

Figur 6.1.2 In- och utsignal frdn pump med hysteres.

Vi ansétter en periodisk insignal U(t) = C sinwot pa ingéngen till olinjariteten.
Den beskrivande funktionen YN(C) f6r olinjériteten blir da YN(C) = -15( By +i
A1), dar By resp A1 erhalls som fourierkoeffecienterna f6r grundtonen i utsig-
nalen fran olinjariteten.

Vi bestammer ¢4, ¢2, ¢3 samt ¢4 :

a4
¢1 : C singq = af ¢1 = arcsin(x)
. d1
¢2 : C singo = d{ oo =m- arcsm(-C—)
ao
¢3: Csingz=an 03 = m + arcsin(x)
do
@4 : C singg4 = do ¢4 =2 - arcsin(x)

Fourierkoeffecienterna A{ och B1:

2rn 1 %2 1 04
[f(w)coswdw = % Jbicosedw += [-bpcoswdw =
0 01 03

n[ 1sm(n-arcsmC)- 1 - basin( n-arcsmC)+

1
A1=;1:—

az
+ bosin(n +arcsin—C—)]=

1. a d2 ap
=7 P15 b1 + b2 -boE]= 5 (b1d1 - byag+ boda - bp ap)
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d2 1 o4
[bysinodw + pos [-bosinode =
01 03

.1_ b i a1 b i .(_jl
= [bycos(xm - arcsm?) - bycos(m - arcsings ) +

?—ll—*

2n 1
[ f(w)sinodw = p
0

do do
+ bocos(2x - arcsin—C—) - bosin(m + arcsine—) ]=

b’\/1a1 b'\/1d1 b'\/1d2 b'\/1a2
1 T2 th 2 b\ 1- 5+ b2\[ 1- 5]

Detta leder till uttrycket f6r den beskrivande funktionen :

it
aj—

YN(C) =16( B +iAq) =

1 / ay? / dq? / dg? / ag?
—=[b 1- —5=+Db 1- —5 1- —= - —
- (b1 o+ b1 2t bo 2t bo\/ 1 2t

i
+ T (b1dq -byat+ badp - bp ap) ]

Vi koncentrerar oss pa féljande specialfall :

di=do=d aj=ap=a

2 .
YN = 75 b1+ b2\ 1- S e[ 1= T3 )+ L o1+ ba - ) -

b1+b2) T dZ i
\/ > +\/1-5— + =(d-a)]
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6.2 Appendix B

6.2.1 Simuleringar 1-1 systemet. 1
FOr simuleringarna nedan géller :

b1 =103
bo =103
Ko =210
d =10
v_delay =2
p_delay =4
t_limit =0
delta_t =2

cn = 0.3

Simuleringarna &r utférda med Reg33 och sub?2.

2.E-4

-2.E4

-4.E-4

1.E-3

8.E-4

6.E-4

4 E-4

2.E-4

0

1000

T T T T
0 200 400 600 800

Figur 6.2.1.1 Stegsvar f6r accelerationen. Ky4 = 3 104
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Figur 6.2.1.2 Stegsvar 6r accelerationen. K13 = 3 105
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Figur 6.2.1.3 Stegsvar fér accelerationen. K13 = 3 106

100




0.02

-0.02

T T T 1
0 200 400 600 800 1000

!
T

-5.E-4

-1.E-3

0 200 400 600 800 100

Figur 6.2.1.4 Stegsvar f&r djuphastigheten. Ktz =3 105 och Ko = 200.
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Figur 6.2.1.5 Stegsvar fér djuphastigheten. Kyg = 3 10% och KTo = 2000.
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Figur 6.2.1.6 Stegsvar for djuphastigheten. K3 =3 10° och K12 = 20000.

6.2.2 Matlabanalys av 1-1

For foljande Matlabutskrifter galler :

Tidsfordrdjning pa 4 sekunder, tidsspérr Tp = 60 sekunder och d = 5. Tids-
sparrens inverkan &r analyserad med lagpassfilter. Den enligt Cirkelkriteriet
férbjudna zonen, ligger till vdnster om -3000. Vi har valt att inte rita ut den pa
grund av rent avilasningstekniska skal.

x103

212 s 2 L s s . . L
o -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Figur 6.2.2.1 Nyquistkurvan och beskrivande funktion fér K14 = 10, Ko = 200 och
Kyz =3 104
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Figur 6.2.2.2 Nyquistkurvan och beskrivande funktion for K14 = 10, KTo = 2200 och

K13 =3 104
x107
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-5 . . ; . _
-3 -2 -1 0 1 2 3
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Figur 6.2.2.3 Nyquistkurvan och beskrivande funktion f6r K14 = 10, KTo = 20000

och Kyg3 = 3 104
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Figur 6.2.2.4 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion for K14 =10, K12 =200

och Ktz =3 10°
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Figur 6.2.2.5 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion {6r K1 = 10, Ko = 2200

och K3 = 3 10°-
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Figur 6.2.2.6 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion {6r K14 = 10, K2 = 20000

och K3 = 3 105
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Figur 6.2.2.7 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion fér K14 = 10, K15 = 200

och Ky3 = 3 106
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Figur 6.2.2.8 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion fér K14 = 10, K12 = 2200
och Ky3 = 3 106.

x104 )
2 r ¥ T

0

2k

T35 3 25 2 15 1 05 0 0.5

. x10°%
Figur 6.2.2.9 Del av Nyquistkurva och beskrivande funktion f6r K14 = 10, Ko = 20000

och K13 =3 106

6.2.3 Simuleringar 1-1 systemet. 2
FoOr simuleringarna nedan géller :

b+ =10-3
bo =103
=210-5
Ko =210
d =3
v_delay =2
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p_delay =4

t_limit = 60
delta_t =
cn =0.3

Simuleringarna utférda med RegSS och Sub2.
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Figur 6.2.3.1 K11 = 10, K2 = 1000 och Ky3 = 3 105,
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Figur 6.2.3.2 K7q = 10, Kp = 2000 och K13 = 3 105.
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Figur 6.2.3.3 KT{ = 10, KTo = 2500 och K13 = 3 105.
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Figur 6.2.3.4 K¢ = 10, K12 = 3000 och K73 = 3 105.
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Figur 6.2.3.5 KT = 10, K12 = 2200 och K3 = 2 104,
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Figur 6.2.3.6 KT = 10, Ko = 2200 och K13 = 2 105,

109




-10 T 1
1000 1500

[=]
£

LE-3

5E-4

je=]

-5.E-4

-LE-3 . r ~
0 500 1000 1500

Figur 6.2.3.7 Ky = 10, KTp = 2200 och K5 = 3 105,
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Figur 6.2.3.8 KTy = 10, K2 = 2200 och K13 = 4 105,
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Figur 6.2.3.9 KTq = 10, Ko = 2200 och K13 = 5 105.
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Figur 6.2.3.10 Kyq = 10, K12 = 2200 och K13 = 6 105,
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6.2.4 Hysteressimuleringar

Foljande val av parametrar har anvénts :

b1 =103
bo =103
ko =210
v_delay =2
p_delay =4
t_limit =0
delta_t =2

cn = 0.3

Simuleringarna utférda med Reg33 och Sub2.

0 200 400 600 800

-2.E4

4E-4

-6.E4

-8.E4

-1.E-3

—
0 200 400 600 800

Figur 6.2.4.1 d = 10
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Figur6.2.4.4 d =3
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Figur6.2.45 d=1
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6.2.5 Vmaxsimuleringar

b1 =10-3

bo =10-3

ko =0,2105 tva fall
d =3

v_delay =2

p_delay =4

t_limit = 60

delta_t =4

cn =0.3

Simuleringarna utférda med Reg33 och Sub2.
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Figur 6.2.5.1 Vmax = 0.2,
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Figur 6.2.5.2 Vmax = 0.15.
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Figur 6.2.5.3 Vmax = 0.10.
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Figur 6.2.5.4 Vmax = 0.09.
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Figur 6.2.5.5 Vmax = 0.08.
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6.2.6 Robusthetsanalys 1-1
FOr robusthetsanalysen géller féljande parameterval :

Kp =0
d =3
v_delay =
p_delay =5
t_limit = 60
cn =0.3

Simuleringarna utférda med Reg33 och Sub2.

b1=7.5E-4 b2=7.5E4 delta_t=1 m_v1=0.75
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Figur 6.2.6.1
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Figur 6.2.6.2
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Figur 6.2.6.3
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Figur 6.2.6.4
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Figur 6.2.6.5
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Figur 6.2.6.6

6.2.7 Brus- och offsetsimuleringar

b1 = 10'3
bo =103
kp =2 10'5
d =3
v_delay =2
p_delay =4
t_limit = 60
delta_t =2

href =20

cn = 0.3

Simuleringarna utférda med Reg40 och Sub2. Figurerna visar den stérda
aterkopplingssignalen dverst och stegsvaret underst.
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Figur 6.2.7.1 Hastighetsaterkoppling med brus. Standardavvikelsen ¢ = 2.5 10-3-
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Figur 6.2.7.2 Hastighetsaterkoppling med brus. Standardavvikelsen ¢ = 5 103,
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Figur 6.2.7.3 Hastighetsaterkoppling med brus. Standardavvikelsen o = 2.5 102,
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Figur 6.2.7.4 Accelerationssaterkoppling med brus. Standardavvikelsen o = 2 10-5.
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Figur 6.2.7.5 Accelerationssaterkoppling med brus. Standardavvikelsen o = 4 1075,
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Figur 6.2.7.6 Accelerationssaterkoppling med brus. Standardavvikelsen o = 2 1074,
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Figur 6.2.7.7 Hastighetsaterkoppling med offset = 2.5 1073,
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Figur 6.2.7.8 Hastighetsaterkoppling med offset = 5 10-3,
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Figur 6.2.7.9 Hastighetsaterkoppling med offset = 10-2.
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Figur 6.2.7.10 AcceIerationsséterkoppling med offset = 2 10‘5.
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Figur 6.2.7.11 Accelerationssaterkoppling med offset = 4 10-5.
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Figur 6.2.7.12 Accelerationssaterkoppling med offset = 8 10-5.
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6.3 Appendix C

6.3.1 Simuleringar 1 - 10 systemet
FOr simuleringarna nedan géller om inte annat anges :

of =10-2
bo =103
Ko =210
d =3
v_delay =2
p_delay =4
t_limit = 60
delta_t =2

Simuleringarna utférda med Reg34 och Sub2.

0 15,
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Figur 6.3.1.1 KT = 10, Ko = 2200 och K13 = 3 105,
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Figur 6.3.1.2 K1 = 10, KT = 2300 och K13 = 3 105.
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Figur 6.3.1.3 K14 = 10, K72 = 2400 och K15 = 3 105.
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Figur 6.3.1.4 KT¢ =10, KT = 2500 och K3 = 3 105.
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Figur 6.3.1.5 KT{ = 10, KTp = 2600 och K13 = 3 105,
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Figur 6.3.1.6 K1 = 10, Ko = 2700 och K13 = 3 105,
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Figur 6.3.1.7 K14 = 10, K12 = 2500 och K13 = 1 105.
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Figur 6.3.1.8 K11 =10, KTo = 2500 och K13 = 2 10°.
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Figur 6.3.1.9 Kyq = 10, KT = 2500 och K13 = 3 105,
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Figur 6.3.1.10 K11 = 10, KTp = 2500 och K13 = 4 105,

6.3.2 Bestédmning av ky.

b =102
bo =103
kp =0

d =3
v_delay =2
p_delay =4
t_limit = 60
delta_t =1

Simuleringarna utférda med Reg40 och Sub?2.
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Figur 6.3.2.1 Stegsvar hygs = 10. Frén vénster ky, = 300, 500, 600 och 700.
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Figur 6.3.2.2 Stegsvar hyef = 20. Fran véanster ky, = 300, 500, 600 och 700.
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Figur 6.3.2.3 Stegsvar hyef = 30. Frén vénster ky, = 300, 500, 600 och 700.

40 S

30

20

10

0 T T
0 1000 2000

Figur 6.3.2.4 Stegsvar hyef = 40. Fran vénster k,, = 300, 500, 600 och 700.
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Figur 6.3.2.5 Stegsvar hyet = 50. Frén vénster ky, = 300, 500, 600 och 700.
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Figur 6.3.2.6 Stegsvar hyef = 60. Fran vénster k,, = 300, 500, 600 och 700.
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Figur 6.3.2.7 Stegsvar hygt = 70. Fran vénster k,, = 300, 500, 600 och 700.
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Figur 6.3.2.8 Stegsvar hygf = 80. Fran vanster ky, = 300, 500, 600 och 700.
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6.3.3 Robusthetsanalys 1 - 10
For robusthetsanalysen géller f6ljande parameterval :

Kp =0
d =3
v_delay =
p_delay =
t_limit = 60
cn = 0.3

Simuleringarna utférda med Reg33 och Sub?2.

0.4 b1=7.5E-3 b2=7.5E-4 della_t=1 m_y1=1.25

1 e

T T T
-200 -100 0 100 200

j=]

0.4 b1=7.5E-3 b2=7.5E-4 delta_t=4 m_v1=1.25

-0.4
T

-200 -100 0 100 200

b1=7.5E-3 b2=1.25E-3 delta_t=1 m_v1=1.25

04

-0.4
T
-200 -100 0 100 200

Figur 6.3.3.1
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0.4 b1=7.5E-3 b2=1.25E-3 delta_t=4 m_v1=1.25

<o

—
-200 —100 200
0.4 b1=0.0125 b2=7.5E-4 delta_t=1 m_vi=1.25
\‘\\_ T~
0
i
\
~
-0.4
T T T 1
-200 -100 0 100 200
b1=0.0125 b2=7.5E-4 delta_t=4 m_v1=1.25
0.4
0 (
04
1
-200 —100 200

Figur 6.3.3.2
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| 655
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0.4
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Figur 6.3.3.3
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b1—7 SE-3 b2=7.5E-4 dclta_t=1 m_v1=0.75
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Figur 6.3.3.5
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b1=0.0125 b2=1.25E-3 delta_t=1 m_v1=0.75
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Figur 6.3.3.6
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6.4 Appendix D
6.4.1 Simuleringar av det samplade systemet

For simuleringarna nedan har systemmodell Sub3LinV och regulatormodell
Reg61 anvénts. Vidare galler :

hret =10
delta_t = 60
K10 =1e-4
0
2
4
-6
0 2(I)O 4(|)O 6(I)O 8(1)0 10100

Figur 6.4.1.1 |1 = KT1 =-0.008, Ip = KT2 = 2.18. Polplacering z{ o = 0.55.
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Figur6.4.1.2 11 = KT1 = 0.017, I = KT2 = 3.90. Polplacering z{ » = 0.3.

0
T T T T 3
0 200 400 600 800 1000

Figur 6.4.1.3 14 = KT1=0.037, Io = KT2 = 4.69. Polplacering z40=0.

143




Fér simuleringarna nedan har systemmodell Sub3LinV och regulatormodell
Reg65 anvénts fér de vénstra figurerna och systemmodell sub2 och
regulatormodell reg64 anvénts {6r de hogra figurerna. Vidare géller :

href =10
For de vanstra figurerna galler : F6r de hdgra figurerna géller :
maxandr = 9e9 b4 = 10-2
delta_t =60 bo = 10-2
= -5
kp =2 10
v_delay =4
p_delay =
delta_t = 1
cn = 0.3
sampt = 60
maxv = 9e9
10 20,
10
5 0
-10
O T T T 1 T T H 1
0 200 400 600  8OC 0 200 400 600 800
] 2
0.5
1
0 0
-1
0 260 460 6(I)0 8(30 0 2(‘)() 4(3() 6(I)() 8(‘)0

Figur 6.4.1.4 Overgang fran momentant féranderligt V, vanstra figuren, till icke momen-
tant féranderligt V, hdgra figuren. k1p= 1e-4 och k_ra = 2e-5. Polplacering z4 2=0.55

ochzg=0. |4 =0.0503, Ip = 4.71 och I3 = 1.9e-4.
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Figur 6.4.1.5 Overgéng fran momentant féranderligt V, vanstra figuren, till icke momen-
tant féranderligt V, hogra figuren. kqg= 1e-4 och k_ra = 2e-5. Polplacering z4 2=08
och z3 = 0.2. |4 = 0.0465, Ip = 4.53 och I3 = 1.19¢-4.

T ¥ T | 1 T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
] 0.2)A
0.2
0.1
0.1
T T T 1 0
[ T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Figur 6.4.1.6 Overgdng fr&n momentant féranderligt V, vanstra figuren, till icke momen-
tant forénderligt V, hdgra figuren. kqg= 1e-4 och k_ra = 2e-5. Polplacering z4 p = 0.4
och z3=0.6. 1 = 0.0201, I, = 3.71 och I3 = 1.38e-4.
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Figur 6.4.1.7 Overgang fran momentant f(’jrénderligf V, véanstra figuren, till icke momen-
tant féranderligt V, hégra figuren. ko= 0och k_ra = 0. Polplacering z4 2= 0.4 och z3=

0.6. 14 = 0.0201, Iy = 3.71 och I3 = 1.38e-4.
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6.5 Appendix E

6.5.1 Allmént om samplade system
Teorin i detta avsnitt &r hdmtad frdn Computer Controlled Systems, sid 34 - 38,
av Karl J. Astrém och Bj6rn Wittenmark.

Antag att vi har ett kontinuerligt system givet pa féljande form :
dx
at = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

dér x ar en vektor.
Givet tillstandet, x, vid tiden t, s& &r framtida tilistdnd vid tiden t fullst&dndigt

bestdmda av:

t
x(t) = Aty ) + J At By(t)ar
tn

och tillstdndet vid tiden tp41:

tn+1
X(tne1) = ePtn+1tn)yt) + Jn eAltn+1-YBy(r)de
tn

Vi 8nskar sampla systemet vid tidpunkterna:

t=th, , n=0,12,..
och mellan samplingstiderna férutsétts en konstant insignal u. Det innebér att :
tn+1
X(tne1) = eAtn+ 1ty ) & j) eMtn+1-)gq Bu(r)

th

= Q(tn+1,tn)x(tn) + Ttn+1 tn)ultn)
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dar :

D(tny1 tn) = eAlin+1-tn)
tn+1
T(tns1 tn) = T eAlin+1-T)g; B
tn
Det samplade systemets ekvation &r da :
X(tn+1) = @ln+1,t)X(tn) + Tnet th)utn)

y{tn) = Cx(tp) + Du(ty)

Systemet kan alltsa uttryckas som differensekvationer. Notera att det inte finns
nagon approximation i resonemanget.

6.5.2 Berdkning av ©

6.5.2.1 Cayley-Hamiltons metod
Vi bérjar med att bestdmma egenvérdena till matrisen A.

A 55]

a-a=| Ml
a A+b

A -1 2
det (A - A) = “Ah+b)+a=A"+Ab+a
A+Db
2
b b b
?\,1,2='§i'] a‘('z—) —"'—"Ei‘j(l)o
}Ll—— ‘—+j(00 7\,2—— '—'J(DO
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Vi ansitter eAt som ett férstagradspolynom i A:
eAt= agl + aA

ag och aq erhaller vi ur f6ljande villkor:
em1=ao+a1 A

oth2_ ag+aqiy

Vi far :
}\’2et}\'1-7\’1et7\'2 etll_ t?\,2
ao= x }\( a1=——_—_____..__.
27 M 7‘1'7‘2
b . b .
b . (Z+jwglt b . (-5 - gt
] _('5'1030)9 2 (g+ioge 2
0= b . b .
--é-'j(l)o+-é—'j(l)o
-ET b 1 joat -jont, 1 j j
e2 |21 (ed®t g% )+~ (e! m0t+e’1m0t) =
20)021 2
Lyw
e 2 (——sinwgt+coswyt)
20)0
b . b . b
] e(é—+](00)t_e(§ j(Do)t e-Et ’ (eja)Ot
1= = 57 -
b . b . 2
'-2—+j030+‘2~'+1030 O)O J
b,
e 2 —sinwot
Q@g

149




Slutligen far vi :

b cosa)ot+—b——sinmot 1—sincoot
eAt=e'§t 20)0 (l)o
a .. b .
-——sinwnt CoOsS Wnat-——sin wnt
0 0 0

6.5.2.2 Laplace metod

| o]

Det géller att :

Le™ = (s1-A)"
saledes :
At 1 1 1 11 1 b 1
e™Mo (L (sl-A)'}=L'[ s - ] =L [S“ ]:P
a s+b -a S
S +sb+a
s+b s+b _
= 5 =
S +sb+a 1 1.2
(s+—2~b) +a-Zb
1 1
_ S+~2—b . gb _
2 2 -
1 1,2 1 1,2
(S+§b) +a"Zb (S+§b) +a‘zb
s+j—b 1—b (a-1—b2)
2 2 4
= 5 + T 5 5 =A+B
1 1.2 (a-+b") 1 1.2
(s+2b) +a 4b 4 (s+2b) +a Zb
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1

L'1{A}=e-§btcos (a-1 2

4

1
1 =b
L {B}=e 2 sin4/ (a- 2

1
(Do= (a‘zb )

1y

P11=A¢+ Bt=e'§bt(coswot+g— sinwgt)
®
0

—t

1
p12=—§—Bt= et 1 sinog t
©

1
Po1 =-gb2 Bi= e A sinwg t

®g

1 LI

Poo=A¢-Bi= e?bt (coswpt- 2_ sinwgt)
Q)
0

[ b . i ]
b CoOs ot +——sin gyt —sinogt

-isinmot coswot-Lsinmot

e

Till var stora tillfredsstéllelse far vi samma resultat som Cayley-Hamilton gav.
Vi fortsatter med att bergkna I'.
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6.5.3 Berdkning av I

t
T'(ts) = feAwa B
0

Vi bbrjar med att berékna :

t o)) t
Fts) = Jﬁe('o"*j(‘))“’dt - [M} S
-0l+]® 0

0

(e™s (cos wtg + jsin otg) -1) (-o-jo)

062+(1)2

-a(e™s cos otg -1) + we s sin wtg

+
(12+0)2

_ -w(e™%s cos wtg -1) - ae s sin wtg

: al + @2

Lat :

t
M = feATdfc
0

Da géller :
m m m C
e[ ] o] [
Moy Moo | €| | mpocC

Med oc=-2t2- och w=awgfas:
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-o(e s cos otg -1) - ae s sin otg
2
)

w(a2 + W

t ,
- ~0Sin W7
w

0

moo = +Ccos wtg ) dt =

Im -C-o‘?‘- Fts) + Re F(tg) =

am(e s cos atg -1) - afe s sin wtg )

+
2+(02)

oo

-oc(o(e'o‘ts cos wtg -1) + w2e s sin wtg

2) =

(o(oc2 +

(@2 + @2)e s sin oty e s sin wtg

a)(a2+co2) - ®
Séledes :
o . 1 .
ot ® @
©=e ©°° 2 2
o+ o
-—sinowtg coswtg-—sinwtg
)

l—-m(e'“ts cos otg -1) - ae s gin mtS‘I
2 2

o +

e s sin wtg J
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dar :

vilket ger :
o= 104, © =9.9995x103 = 1072

Inséttning av varden ger :

o | 08260 56127
= | -0.005612 0.8148

[ 86986
=] 0.2806
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6.6 Appendix F
6.6.1 Simnonkod

REGULATOR reg33 - 1-1 system -
For reglering av sub2

Anvénder ubatens djup, djuphastighet och djupacceleration fér reglering.
Regulatorn bestdmmer kontinuerligt om vatten ska tas in eller ut eller inte alls.
Pumpens och ventilernas f6rdréjningar &r implementerade. Ar i férsta hand
avsedd for flodeskapacitet 1 liter/sek i bada riktningar. Anvander sig av hys-
teres i pumpen. Det finns en hastighetsbegransare implementerad.

DISCRETE SYSTEM reg33

"FOrfattare : Andreas Sdderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890725

"Reviderad : 890725

"Version :1.0

"Indata : djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupacceleration, y3 [ms'2]
"Utdata : fléde ,q [m33'1]

"Algoritmref. :avsnitt 4.2, 4.4.1.3, 4.4.1.4

INPUT y1y2y3 "Djup, djuphastighet och djupacceleration
OUTPUT q "Fléde
STATE fi klocka tb1 tb2 fb1 fb2

TIME t
TSAMP ts

new nfi

new nklocka
new ntb1
new ntb2
new nib1

new nfb2

"BERAKNING AV FLODET

err = href - y1
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u = errkt1 - kt2*y2 - kt3*y3

qi =iffi > (b1 - eps) then b1 else 0

g2 =if fi < (-b2 + eps) then -b2 else 0

qi1=if u>-dthen O else if fi > -b2 then 0 else -b2

g12 = if fi < b1 then 0 else b1

midp= if u<d then q11 else gq12

midn= if ((u>-d) and (u<a)) then q1 else if((u>-a) and (u<d)) then g2 else fi
mid = if d>0 then midp else midn

nfi1 = if klocka >(t_limit - 1) then -b2 else if fi <(-b2+eps) then -b2 else 0
nfi2 = if u< -a then nfit else if u >a then b1 else mid

"OM HASTIGHETEN AR FOR HOG SA MOTVERKAR VI DET
nfi = if (y2<-vmax) then b1 else if(y2>vmax) then -b2 else nfi2 .

nystart = if ((nfi <(-b2+eps)) and (fi > -b2)) then 1 else 0

nklocka = if nystart > 0 then 0 else (klocka + delta_t)

"FORDROJER FLODET MED v_delay ELLER p_delay

ntb1 = if ((nfi - eps) > 0) and not(( fi - eps) > 0) then ts + v_delay else tb1
ntb2 = if ((nfi + eps) < 0) and not(( fi + eps) < 0) then ts + p_delay else th2
nfb11 = if (nfi <(b1 - eps)) and ((fi - eps) > 0) then ts + v_delay else b1
nfb1 = if abs(ntb1-tb1) > eps then tmax else nfb11

nfb22 = if (nfi >(-b2 + eps)) and ((fi + eps) < 0) then ts + v_delay else fb2
nfb2 = if abs(ntb2-tb2) > eps then tmax else nfb22

ok1 = (ts > (tb1 - eps)) and (ts < (fb1 + eps))
ok2 = (ts > (tb2 + eps)) and (ts < (fb2 - eps))
q = 0k1*b1 - ok2*b2

ts =t + delta_t

v_delay : 2 "Ventilférdrdjning

p_delay : 4 "Pumpférdrdjning

tmax :1e9

vmax .09 "Max tillaten hastighet innan fiédet bérjar motverka
tlimit  :60 "Minsta tid mellan pumptillslag

eps : 0.00001 "Litet tal

href : 0 "Onskat djup

kt1 110 "Djupaterkoppling




kt2  :2200 "Hastighetsaterkoppling

kt3  : 300000 "Accelerationsaterkoppling

a 110 "Se kapitlet om hysteres

d :3 "Se kapitlet om hysteres

b1 :1e-3 "Vattenintagningskapacitet

b2 :1e-3 "Pumpkapacitet

delta_t : 1 "Hur ofta regulatorproceduren gas igenom
klocka : 60 "Tiden fran férra pumpstart

fi :0 “Héller reda pa gamla vardet av flodet
tb1 :1e9 "F&r férdréjningsprocedur

th2  :1e9 "F&r férdréjningsprocedur

fb1  :1e9 "For f6rdréjningsprocedur

b2  :1e9 "F&r t6rdrdjningsprocedur

end

REGULATOR reg34 - 1-10 SYSTEM
F&r reglering av sub2

Anvénder ubatens djup, djuphastighet och djupacceleration for reglering.
Regulatorn bestdmmer kontinuerligt om vatten ska tas in eller ut eller inte alls.
Pumpens och ventilernas fordrdjningar &r implementerade. Ar i férsta hand
avsedd for flodeskapaciteten 10 liter per sekund in och 1 liter per sekund ut.
Anvander hysteres i pumpen. Hastighetsaterkopplingen ar kvadratisk i positiv
referensriktning. Det finns en hastighetsbegrénsare i samma riktning.

DISCRETE SYSTEM reg34

"Forfattare  : Andreas Sdderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890725

"Reviderad : 890725

"Version :1.0

"Indata . djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms‘1], djupacceleration, y3 [ms'2]
"Utdata : fléde ,q [m33"1]

"Algoritmref. : avsnitt 4.2, 4.4.1.3, 4.4.1.4,4.4.2.3
INPUT y1 y2y3 "Djup, djuphastighet och djupacceleration
OUTPUT q "Fléde

STATE fi klocka tb1 th2 fb1 fb2
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TIME t
TSAMP ts

new nfi

new nklocka
new ntb1
new ntb2
new nfb1
new nfb2

"BESTAMMER HASTIGHETSATERKOPPLINGEN
kt20 =if y2>0 then (kt2*(1 + kv*y2)) else kt2

"BERAKNAR FLODET

err = href - y1

u = errkt1 - kt20*y2 - kt3*y3

qt =iffi> (b1 - eps) then b1 else 0

g2 =if fi < (-b2 + eps) then -b2 else 0

q11 =ifu> -dthen 0 else if fi> -b2then 0 else -b2

gqi2 =iffi < b1 then 0 else b1

midp=if u<d then q11 else q12

midn= if ((u>-d) and (u<a)) then q1 else if((u>-a) and (u<d)) then g2 else fi
mid = if d>0 then midp else midn

nfi1 = if klocka >(t_limit - 1) then -b2 else if fi <(-b2+eps) then -b2 else 0
nfi2 = if u< -a then nfi1 else if u >a then b1 else mid

"OM HASTIGHETEN AR FOR HOG | POSITIV RIKTNING SA MOTVERKAR VI
"DET

nfi = if(y2>vmax) then -b2 eise nfi2

nystart = if ((nfi <(-b2+eps)) and (fi > -b2)) then 1 else 0

nklocka = if nystart > 0 then 0 else (klocka + delta_t)

"FORDROJER FLODET MED v_delay ELLER p_delay

ntb1 = if ((nfi - eps) > 0) and not(( fi - eps) > 0) then ts + v_delay else tb1
ntb2 = if ((nfi + eps) < 0) and not(( fi + eps) < 0) then ts + p_delay else th2
nfb11 = if (nfi <(b1 - eps)) and ((fi - eps) > 0) then ts + v_delay else fb1
nfb1 = if abs(ntb1-tb1) > eps then tmax else nfb11
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nfb22 = if (nfi >(-b2 + eps)) and ((fi + eps) < 0) then ts + v_delay else b2
nfb2 = if abs(ntb2-tb2) > eps then tmax else nfb22

ok1 = (ts > (tb1 - eps)) and (ts < (fb1 + eps))
ok2 = (ts > (tb2 + eps)) and (ts < (fb2 - eps))
g = ok1*b1 - ok2*b2

ts =1+ delta_t

kv : 500 "Storlek p& kvadratisk hastighetsaterkoppling
v_delay : 2 “Ventilernas férdrojning

p_delay : 4 "Pumpens férdrdjning

tmax :1e9 .

vmax :10 "Max tillaten hastighet i positiv referensriktning
t_limit :60 "Minsta tid mellan pumptillslag

eps  :0.00001 “Litet tal

href  : 0 "Onskat djup

kt1 210 "Djupaterkoppling

kt2  :2200 "Hastighetsaterkoppling

kt3  :200000 "Accelerationsaterkoppling

a 10 "Se avsnittet om hysteres

d :3 "Se avsnittet om hysteres

b1 t1e-2 "Kapacitet vid intag av vatten

b2 :1e-3 "Pumpkapacitet

delta_t :1 "Hur ofta regulatorproceduren gas igenom
klocka :60 "Tiden fr&n f6rra pumptillslaget

fi :0 "Haller reda p& vad fldet var férra géngen
tb1  :1e9 "Slaskvariabel for férdréjningsprocedur
tb2  :1e9 “"Som ovan

fb1  :1e9 "Som ovan

fb2  :1e9 "Som ovan

end

REGULATOR reg40 - 1-1 system
For reglering av sub2

Samma som reg34 med med mojlighet att addera brus och bias till djuphas-
tighet och djupacceleration.

159




DISCRETE SYSTEM reg40

"Forfattare : Andreas S&derstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890725

"Reviderad : 890725

"Version :1.0

"Indata :djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms‘1], djupacceleration, y3 [ms'2]
"Utdata  :fidde ,q [m3s™ ]

"Algoritmref. :avsnitt 4.2, 4.4.1.3,4.4.1.4,4.4.1.6

INPUT y1 y2y3
OUTPUT g
STATE fi klocka tb1 tb2 fb1 fb2

TIME t
TSAMP ts

new nfi

new nklocka
new ntb1
new ntb2
new nfb1
new nfb2

"ADDERAR BRUS OCH BIAS TILL DJUPHASTIGHET OCH

"DJUPACCELERATION
n2 = norm(t)*noice2 "Normalférdelat brus
n3 = norm{t)*noice3 "Normalférdelat brus

y2p = y2 + bias2 + n2
y3p =y3 + bias3 + n3

"HAR BERAKNAS FLODET

err = href - y1

u =err*kt1 - kt2*y2p - kt3*y3p

qtl =iffi> (b1 - eps) then b1 else 0

g2 =it fi < (-b2 + eps) then -b2 else 0

qi1 =if u> -dthen O else if fi > -b2 then 0 else -b2
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12 =if fi < b1 then 0 else b1

midp= if u<d then q11 else q12

midn= if ((u>-d) and (u<a)) then q1 else if((u>-a) and (u<d)) then g2 else fi
mid = if d>0 then midp else midn

nfit = if klocka >(t_limit - 1) then -b2 else if fi <(-b2+eps) then -b2 else 0
nfi2 = if u< -a then nfi1 else if u >a then b1 else mid

"HASTIGHETSBEGRANSNING

nfi = if (y2<-vmax) then b1 else if(y2>vmax) then -b2 else nfi2
nystart = if ((nfi <(-b2+eps)) and (fi > -b2)) then 1 else 0
nklocka = if nystart > 0 then 0 else (klocka + delta_t)

"FORDROJINING .

ntb1 = if ((nfi - eps) > 0) and not(( fi - eps) > 0) then ts + v_delay else tb1
ntb2 = if ((nfi + eps) < 0) and not(( fi + eps) < 0) then ts + p_delay else th2
nfb11 =if (nfi <(b1 - eps)) and ((fi - eps) > 0) then ts + v_delay else fb1
nfb1 = if abs(ntb1-tb1) > eps then tmax else nfb11

nfb22 = if (nfi >(-b2 + eps)) and ((fi + eps) < 0) then ts + v_delay else b2
nib2 = if abs(nth2-tb2) > eps then tmax else nfb22

ok1 = (ts > (tb1 - eps)) and (ts < (fb1 + eps))
ok2 = (ts > (tb2 + eps)) and (ts < (fb2 - eps))
q = ok1*b1 - ok2*b2

ts =t + delta_t
v_delay : 2
p_delay : 4

tmax :1e9
vmax .09
t_limit :60

eps : 0.00001
href  : 0

kit :10

kt2 12200
ki3 : 300000
a 110

d 13
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b1
b2
delta_t :
noice2 :
noice3 :
bias2
bias3

klocka
fi

tb1
th2
fb1
fb2
end

o O O O

:1e-3
:1e-3

"Djuphastighetsbrusets storlek
"Djupaccelerationsbrusets storlek
"Offset i djuphastighet

"Offset i djupacceleration

. 60

:1e9
T 1e9
:1e9
1 1e9

LEADFILTER 10-10 system
CONTINIUOUS SYSTEM lead

"Forfattare : Andreas Séderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 891229
"Reviderad : 891229
"Version :1.0
"Indata tul
"Utdata u
STATE u2

DER du2

INPUT ut

OUTPUTu

TIME t

du2 = -b * u2/td + (1/td - b/td) * u1
u = sqrt(b)*tkt*(u1 + u2)

td
fkt
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end

REGULATOR reg47 - 10-10 system
For reglering av sub? tillsammans med modulen Lead.

Med mdjlighet att addera brus och bias till djuphastighet och djupacceleration.

DISCRETE SYSTEM reg47

"FOrfattare : Andreas Sdderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum 1891229

"Reviderad : 891229

"Version :1.0 )

"Indata : djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupacceleration, y3 [ms'2]
"Utdata  :fldde ,q [mSs™]

"Algoritmref. :avsnitt 4.2, 4.4.1.3, 4.4.1.4,4.4.1.6

INPUT y1y2y3u
OUTPUT q ut
STATE fi klocka tb1 th2 fb1 {h2

TIMEt
TSAMP ts

new nfi

new nklocka
new ntb1
new ntb2
new nib1
new nfb2

"ADDERAR BRUS OCH BIAS TILL DJUPHASTIGHET OCH
"DJUPACCELERATION

n2 = norm{t)*noice2 "Normalférdelat brus

n3 = norm(t)*noice3 "Normalférdelat brus

y2p =y2 + bias2 + n2

y3p = y3 + bias3 + n3

"HAR BERAKNAS FLODET
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err = href - y1

utl =err'kt! - kt2*y2p - kt3*y3p

"U BERAKNAS | MODULEN LEAD MED U1 SOM INDATA

gl =iffi> (b1 - eps) then b1 else 0

g2 =iffi < (-b2 + eps) then -b2 eise 0

qi1 =ifu>-dthen 0 elseif fi > -b2then 0 else -b2

qi2 = if fi < b1 then 0 else b1

midp= if u<d then q11 else q12

midn= if ((u>-d) and (u<a)) then g1 else if((u>-a) and (u<d)) then g2 else fi
mid = if d>0 then midp else midn

nfi1 = if klocka >(t_limit - 1) then -b2 else if fi <(-b2+eps) then -b2 else 0
nfi2 = if u< -a then nfi1 else if u >a then b1 else mid

"HASTIGHETSBEGRANSNING

nfi = if (y2<-vmax) then b1 else if(y2>vmax) then -b2 else nfi2
nystart = if ((nfi <(-b2+eps)) and (fi > -b2)) then 1 else 0
nklocka = if nystart > 0 then 0 else (klocka + delta_t)

"FORDROJNING

ntb1 = if ((nfi - eps) > 0) and not(( fi - eps) > 0) then ts + v_delay else tb1
ntb2 = if ((nfi + eps) < 0) and not(( fi + eps) < 0) then ts + p_delay else th2
nfb11 = if (nfi <(b1 - eps)) and ((fi - eps) > 0) then ts + v_delay else fb1
nfb1 = if abs(ntb1-tb1) > eps then tmax else nfb11

nfb22 = if (nfi >(-b2 + eps)) and ((fi + eps) < 0) then ts + v_delay else b2
nfb2 = if abs(ntb2-tb2) > eps then tmax else nfb22

ok1 = (ts > (tb1 - eps)) and (ts < (fb1 + eps))
0k2 = (ts > (tb2 + eps)) and (ts < (fb2 - eps))
q = ok1*b1 - ok2*b2

ts =t +delta_t
v_delay: 0
p_delay : 0

tmax :1e9
vmax :10

t limit :0

eps  :0.00001
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href
kt1
kt2
kt3
a

d

b1

b2
delta_t :
noice2 :
noice3 :
bias2
bias3

klocka
fi

tb1
tb2
tb1
fb2
end

o O O ©

- 10
110

: 2000

: 110000
110

210
t1e-2
t1e-2

160

1 1e9
1 1e9
1 1e9
1 1e9

"Djuphastighetsbrusets storlek
"Djupaccelerationsbrusets storlek
"Offset i djuphastighet

"Offset i djupacceleration

REGULATOR reg61 - SAMPLAT SYSTEM -
For reglering av sub3linv

Anvénder djup och djuphastighet f6r reglering. Regulatorn bestammer var
60'de sekund hur stor volymen ska vara. Utsignal &r volymen. Volymen #ndras
momentant. Regulatorn anvander integralverkan.

DISCRETE SYSTEM reg61

"Forfattare

"Datum

"Reviderad
"Version

"Indata
"Utdata

“Algoritmref.

: Andreas Sotderstjerna och Henrik Bengtsson

: 890725

: 890725
:1.0

- djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1]
:volym, v [m3]

cavsnitt 4.5.1.4
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INPUT y1 y2 "Djup och djuphastighet

OUTPUT v "Volym
TIME t

TSAMP is

"RAKNAR UT VOLYMEN

v = -ki1*(y1-href) - y2*ki2

ts =t+delta_t

href  :0 "Onskat djup

kt1 :0 "Djupéaterkoppling

kt2  :0 "Djuphastighetsaterkoppling
delta_t : 60 "Samplingstid

end

REGULATOR Reg64 - SAMPLAT SYSTEM -

For reglering av Sub2

Anvander ubatens djup, djuphastighet och tankvolym for reglering. Regulatorn
bestdmmer var 60'de sekund hur stor volym vatten som ska tas in eller ut.
Dérefter beréknar erforderlig flodestid fér att na ratt volym. Pumpens och
ventilernas férdrdjningar ar implementerade.

DISCRETE SYSTEM reg64

"Forfattare . Andreas Séderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890725

"Reviderad : 890725

"Version :1.0

"Indata . djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupacceleration, y3 [ms'z]
volym,v [m3]

"Utdata : fléde ,q [m3s'1]

"Algoritmref. : avsnitt 4.5.1.6, 4.5.1.10
INPUT y1y2 y3 y4 "Djup djuphastighet djupacc och volym
OUTPUT q "Flode

STATE fi tpulseg i th1 tb2 fb1 fb2
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TIME t
TSAMP ts

new nfi

new ntpulseg ni ntb1 ntb2 nfb1 nfb2

"ADDERAR BRUS OCH BIAS TILL y2 OCH y3
n2 = norm(t)*noice2
n3 = norm(t)*noice3
y2p =y2 + bias2 + n2
y3p =y3 + bias3 + n3

BERAKNAR FLODET

maxandr=b2*sampt*maxv "Anger max tilldten &ndring innan antireset windup
e = href - y1

ip = e*delta_t

ni = if abs(11*e/100-y2*12+I3*(i+ip)/10000-y4)>maxandr then i else i+ip

v = 11*e/100-y2*12+13*ni/10000 - 14*y3

minusi = -ni

vandr=v-y4 "Volyméndring

t1 = vandr/b1-delta_t "Minska med delta_t

t2 = vandr/b2+delta_t "Annars gar den for l&nge

a =delia_t'b2

fi1 = if abs(vandr)<a then 0 else if vandr > a then b1 else -b2 "Flédet

tpulse =if (fi1 > 0) then t1 else if (fi1 < 0) then -t2 else 0 "Flédestid

dax = abs(mod(ts,sampt)-delta_t)<delta_t "Sant en gang per

"minut

ntpulseg = if dax then tpulse else tpulseg

nfi = if dax then fi1 else if (mod(ts,sampt)-delta_t)<ntpulseg then fi else 0 "Slar av flddet
"efter ratt tid

"FORDROJER FLODET MED v_delay ELLER p_delay

ntb1 =if ((nfi - eps) > 0) and not(( fi - eps) > 0) then ts + v_delay else tb1
ntb2 = if ((nfi + eps) < 0) and not(( fi + eps) < 0) then ts + p_delay else tb2
nfb11 = if (nfi <(b1 - eps)) and ((fi - eps) > 0) then ts + v_delay else fb1
ntb1 = if abs(ntb1-tb1) > eps then tmax else nfb11

nfb22 = if (nfi >(-b2 + eps)) and ((fi + eps) < 0) then ts + v_delay else b2
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nfb2 = if abs(ntb2-tb2) > eps then tmax else nib22

ok1 = (ts > (tb1 - eps)) and (ts < (fb1 - eps))
ok2 = (ts > (tb2 - eps)) and (ts < (fb2 - eps))
g =ok1*b1 - ok2*b2 "Flddet

ts=t+delta_t

"PARAMETRAR

v_delay : 4 "Fordrojning tills att vatten kan tas in

p_delay : 4 "FOrdrojning tills att vatten kan pumpas ut

eps :0.00001 "Anvénds vid jamférelser. Epsilon.

href 0 "Onskat djup .

I 0 "Djupéaterkopplingens f6rstérkning

12 0 "Djuphastighetsaterkopplingens fdrstarkning

13 :0 "Integralen av djupfelets férstarkning

14 0 "Djupaccelerationsaterkopplingens férstarkning
b1 :1e-3 "Kapacitet vid intag av vatten

b2 1e-3 "Pumpkapacitet

delta_t : "Anger hur ofta regulatorprocedur genomriknas

noice2 : "M0jlighet till att 1agga brus pa hastigheten

1
0

noice3 :0 "M0jlighet till att lagga brus pa integralterm
0
0

bias2 "M@jlighet till offset i hastighet

bias3 "Méjlighet till offset i integralterm

sampt :60 "Samplingstid - Ger hur ofta volymandring beréknas
fi 0 "Haller reda pé vad fl6det var férra gangen

maxv :1e9 "Anger n&r anti-reset windup ska kopplas in.

tb1  :1e9 "Slaskvariabel for fordrdjningsprocedur.

tb2  :1e9 "Slaskvariabel for férdréjningsprocedur.

fb1  :1e9 "Slaskvariabel for férdréjningsprocedur.

fb2  :1e9 "Slaskvariabel for férdréjningsprocedur.

end

REGULATOR Reg65 - SAMPLAT SYSTEM -
For reglering av Sub3LinV

Anvénder djup och djuphastighet for reglering. Regulatorn bestammer var

60'de sekund har stor volymen ska vara. Utsignal ar volymen. Regulatorn an-
vénder integralverkan. Volymen andras momentant.
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DISCRETE SYSTEM reg65

"Férfattare
"Datum
"Reviderad
"Version
"Indata
"Utdata

"Algoritmref.

INPUT y1 y2
OUTPUTv
STATE v1i
NEW nv1 ni

TIME t
TSAMP ts

: Andreas Sdderstjerna och Henrik Bengtsson
: 890725

: 890725

:1.0

: djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1]

:volym, v [m3]

:avsnitt 4.5.1.6, 4.5.1.10

"Djup och djuphastighet
"Volym
"Volym och integralterm

"RAKNAR UT VOLYMEN

e = href-y1

ni =i+e*delta_t

v =11"¢/100 - 12*y2 + I13*(i+ni)/2/10000

minusi =-i

ts =1+ delta_t
href 0

h] 10

12 10

I3 :0
delta_t : 60
end

"Onskat djup

"Aterkoppling av héjd
“Aterkoppling av hastighet
"Aterkoppling av integral av fel
"Samplingstiden

REGULATOR adap3 - ADAPTERING -
For reglering av Sub5LinV

Anvander djup och djuphastighet for reglering. Volymen &ndras momentant.
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CONTINUOUS SYSTEM adap3

"Férfattare : Andreas Soderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890905

"Reviderad : 890905

"Version :1.0

"Indata . djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupref, xr1 [m],
djuphastref, xr2 [ms'1], djupaccref, xr3 [ms'2]

"Utdata :volym, v [m3]

"Algoritmref. : avsnitt 4.6

STATE 11121314
DER  dt1 dt2 di3 di4
TIME t

iINPUT y1 y2 xr1 xr2 xr3
OUTPUT v

href  =xri

hrefp =xr2

hrefpp =xr3

h_tilde =y1-href
h_tpr  =y2-hrefp

"Bestdmning av Psi-matrisen och Psi0

psi_n = -hrefpp + g + lambda*h_tpr

psit1 = (-k*h_tilde - my*(h_tpr + lambda* h_tilde))/psi_n
psi2 = y2/psi_n

psi3 = (-hrefpp + lambda*h_tpr)/psi_n

psi4 = g/psi_n

psi0 = v1*g/psi_n

"Bestamning av Teta-matrisen

dtalla = (-hrefpp + g + lambda*h_tpr)*(h_tpr + lambda*h_tilde)/k_teta
dt1 = -psi1*dtalla

di2 = -psi2*dtalla

di3 = -psi3*dtalla
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di4 = -psi4*dtalla

v =t1"psit + t2"psi2 + t3*psi3 + t4*psi4 + psi0

k tle-4
lambda :.06
my 15
K_teta :12
mi 1 2e6
m :1eb
vi : 1000
g : 9.81
H :.001
12 14

13 :-2000
t4 1 -1000
END

SYSTEMMODELL sub2 - FULLSTANDIGA MODELLEN -
Beskriver ubatens verkliga rérelseekvation. Utsignal &r ubatens djup, djup-
hastighet, djupacceleration och tankens volym. Insignal ar flodet.

CONTINUQUS SYSTEM sub2

"Forfattare : Andreas Séderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890725

"Reviderad : 890725

"Version :1.0

"Indata - flde, g [m3s™!

"Utdata : djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupacceleration, y3 [ms'2]
volym,v [m3]

“Algoritmref. : avsnitt 3.2

STATE x1 x2 x3 "Djup, djuphastighet och djupacceleration.

DER dx1 dx2 dx3

TIME t

INPUT q "Fléde

OUTPUT y1 y2y3 y4 "Djup, djuphastighet, djupacceleration och
"tankvolym.
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ra_step = if x1 < h_skikt then 1 else ra_koeff "Mbjlighet till steg i densitet
ra = ra_yt"(1+k_ra*x1)*ra_step

h = (m+ra*x3)*g

si = if x2>0 then 1 else -1 "Signum av x2

e = .5 ra*en*I*"d"x2*x2*si "Kvadratiska
hastighetsberoendet

b =-vi*ra*g-e

¢ =m1+ra*x3

dx1 =x2
dx2 = (h+b)/c
dx3 =q

y1=x1
y2 =x2
y3 = dx2
y4 = x3

m1 ' 2e6 "Systemets tréga massa

m :1e6 "Ub&tens massa

vi : 1000 "Ubatens volym

ra_yt :1000 "Vattnets ytdensitet

ra_koeff: 1 "Ger mdjlighet till steg i densitet
h_skikt : 10000 "Talar om var steget skall ske

kd : 400 "Vid linjart d&dmpningsberoende (anvénds ej)
kra :.2e4 "Densitetens djupberoende

g :9.81

I :50 "Ubétens l&ngd

d :6 "Ubé&tens bredd

cn 03 "Dampfaktor f6r kvadratisk ddmpning

x1 :0
x2 :0
x3 :0

end

SYSTEMMODEL sub21 - FULLSTANDIGA MODELLEN -




Samma som sub2 med den skillnad att man i denna kan underséka hur uba-
ten tar sig igenom en region dar densiteten kraftigt féréandras.

CONTINUOUS SYSTEM sub21

"Forfattare  : Andreas Sdderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890725

"Reviderad : 890725

"Version :1.0

"Indata - fléde, q [m3s 1]

"Utdata :djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupacceleration, y3 [ms'z]

volym,v [m3]
"Algoritmref. : 3.3

STATE x1 x2 x3
DER dx1 dx2 dx3
TIME t

INPUT q

OUTPUT y1 y2y3 y4

"RAKNAR UT DENSITETEN

ral = ra_yt*(1+k_ra*x1)

ra_mid = ra1*(ra_koeff*(x1 - h1)/(abs(h2)-abs(h1)) + 1)

ra_max = (1 + sign(h2)*ra_koeff)*rai

ra_neg = if x1 < h2 then ra_max else if x1 > h1 then ra1 else ra_mid
ra_pos = if x1 > h2 then ra_max else if x1 < h1 then ra1 else ra_mid
ra = if h2 < 0 then ra_neg else ra_pos

h = (m+ra*x3)*g

si = if x2>0 then 1 else -1
e = .5'ra*cen*I*d*x2*x2*si
b =-vi*ra*g-e

¢ =m1+ra*x3
dxi =x2

dx2 = (h+b)/c
dx3 =(q
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y1=x1

y2 =x2

y3 = dx2

y4 =x3

mi1 : 2e6
m 1 1e6
vi : 1000
ra_yt :1000
ra_koeff: 0

h1 110000
h2 1100010
kd 1400
kra :.2e-4
g 1 9.81

| 150

d 16

cn 1.3

x1 :0

x2 :0

x3 :0

end

"M0jliggdr densitetdndringsregion. ra_koeff = 0 ger
"normalfall.

"Anger var regionen ska borja.

"Anger var regionen ska sluta. . abs(h2) > abs(h1)

SYSTEMMODELL sub3linv
Beskriver ubatens linjériserade rérelseekvation. Djup och djuphastighet ar ut-
signal. Volymen &r insignal.

"Forfattare
"Datum
"Reviderad
"Version
"Utdata
"Indata
"Algoritmref. :

: Andreas Sdoderstjerna och Henrik Bengtsson
: 890725

: 890725

:1.0

: djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms™ "]

volym, v [m3]

avsnitt 6.1.1
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CONTINUOQOUS SYSTEM subglinv

state x1 x2 "Djup och djuphastighet
der dx1 dx2

time t

input v "Volym

output y1 y2 "Djup och djuphastighet
dx1 =x2

dx2 = -k10*x1 - k11*x2 + k12%v

y1 =x1
y2 =x2
y3 =dx2
k10 : 1e-4
k11 : 2e-4
k12 : 5e-3
x1:0
x2:0
x3:0
end

SYSTEMMODELL sub22vin - FULLSTANDIGA MODELLEN
Beskriver ubatens verkliga rérelseekvation.

CONTINUOUS SYSTEM sub2

"Forfattare : Andreas Sdderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890905

"Reviderad : 890905

"Version :1.0

"Indata  : fléde, V [m3]

"Utdata - djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupref, xr1 [m],

djuphastref, xr2 [ms‘1], djupaccref, xr3 [ms‘z]
"Algoritmref. : avsnitt 6.1.1

STATE x1 x2 xxri xxr2
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DER dx1 dx2 dxxr1 dxxr2
TIME t

INPUT V

OUTPUT y1 y2 xr1 xr2 xr3

"Tillstdndsekvationer

ra_step = if x1 < h_skikt then 1 else ra_koeff "Mojlighet till steg i densitet

ra=ra __yt*(1+k_ra*x1)*ra_step
h = (m+ra*Vv)*g

si =if x2>0 then 1 else -1

e = .5ra*en*I*d*x2*x2*si

b = -vi*ra*g-e

¢ =mi+ra*Vv

dx1 = x2
dx2 = (h+b)/c
dx3 =q

"Signum av x2
"Kvadratiska
"hastighetsberoendet

"For berdkning av referensvarden

dxxri= xxr2

dxxr2= kref*ratt - kref*xxr1 - dref*xxr2

y1 =x1
y2 =x2

xr1 = xxri
Xr2 = Xxr2
Xr3 = dxxr2

mt 1 2e6
m : 1eB
vi : 1000
ra_yt :1000
ra_koeff: 1
h_skikt : 10000
kd 1400
kra :.2e-4
g 1 9.81

"Systemets tréga massa

"Ubé&tens massa

"Ubatens volym

"Vattnets ytdensitet

"Ger mojlighet till steg i densitet

"Talar om var steget skall ske

"Vid linjart dampningsberoende (anvinds ej)
"Densitetens djupberoende
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| 150 "Ubéatens langd

d 16 "Ubatens bredd

cn 0.3 "Déampfaktor fér kvadratisk dampning
xi 10

x2 10

x3 10

kref :0.09 "For referensekvation

dref :0.6 "For referensekvation

end

SYSTEMMODELL subl

Beskriver ubatens linjariserade rérelseekvation. Anvénds vid bestamning av
en tumregel fér aterkopplingsparametrarna. Djup, djuphastighet och djup-
acceleration &r utsignal. Flodet &r insignal. ’

"Forfattare : Andreas Séderstjerna och Henrik Bengtsson

"Datum : 890725

"Reviderad : 890725

"Version :1.0

"Indata : fldde, q [m3s™1]

"Utdata : djup, y1 [m], djuphastighet, y2 [ms'1], djupacceleration, y3 [ms'2]

"Algoritmref. : avsnitt 3.3

CONTINUOUS SYSTEM subl

state x1 x2 x3 "Djup, djuphastighet och djupacceleration
der dx1 dx2 dx3

time t

input q "Fléde

output y1 y2 y3 "Djup, djuphastighet och djupacceleration
dx1 = x2

dx2 = -k10*x1 - K11*x2 + k12*x3

y1 =x1
y2 =x2
y3 =dx2
k10 : te-4
k11 :2e-4
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k12 : 5e-3
x1:0
x2:0
x3:0
end
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6.7 Appendix G

6.7.1 Lagpassekvivalent

De analysverktyg vi hittills har anvant har inte tagit hansyn till att pumpen har
en tidssparr. Inférandet av hysteres har férvisso medfort att pumpen inte startat
oftare &n 1 - 2 ganger per minut, och effekten av det har vi analyserat med
hjalp av beskrivande funktion. Men tidskravet &r absolut, och dariér maste vi
explicit i regulatorn se till pumpen inte startar for ofta. Man kan ténka sig att
man inte bryr sig om att vidare analysera tidssparren, och istéllet later robust-
hetsanalysen visa att systemet &r stabilt. Det finns dock ett satt som kan méj-
liggbra en analys, ndmligen att likna tidsspérren vid ett lagpassfilter.

Lat oss gbra féljande tankeexperiment. Vi har en styrsignal u, som varierar i
tiden med en frekvens som ar mycket liten, exempelvis f = 0.001 Hz. Det mot-
svaras av en periodtid T = 1000 s, och med en tidsspéarr pa 60 s kommer
pumpen att ga som vanligt. Vi tdnker oss istéllet att styrsignalen u varierar med
en relativt hog frekvens, exempelvis f = 1 Hz, vilket motsvarar periodtiden T = 1
s. Det medfér att tidsspérren ser till att pumpen, istallet for att starta 60 ganger
per minut, endast startar 1 géng varje minut.

Om styrsignalens varierar med en frekvens lagre an f = '51(7 Hz, s& kommer inte

tidsspérren att paverka systemet och vice versa. Eller mer exakt formulerat : da
. : i w1
styrsignalen u innehaller frekvenser lagre &n 50 Hz kommer dessa att passera

obehindrat, medan styrsignaler med hégre frekvenser kommer att férvdngas.
Denna funktion liknar i méngt och mycket funktionen f&r ett vanligt lagpass-
filter. Vi kan darfor i ett blockschema representera tidssparren med en lag-
passlénk av typen :

1
GLP () =T 5Tp-

href-Z——Kﬂ—Z-—Jgr
h |

Figur 6.7.1 Kretsschema med lagpassekvivalent.

1+sTp
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Brytfrekvensen for lagpassekvivalenten ska ligga pa wg = % vilket ger :

, 1 L 1
|G(J(°B) |= = = =
1 +jogTp ,\/ 2 o V2
1+ T
B 'D
30
=%

Innan vi gar vidare ska namnas att [4gpassfiltret som modell f6r tidssparren
har stora brister. Overféringsfunktionen for ett lagpassfilter beskriver forhal-
landet mellan utsignalens och insignalens amplitud - vid héga frekvenser &r
det forhallandet mycket litet. Utsignalens amplitud fran tidsspérren &r vid héga
frekvenser densamma som f6r laga. Den dverféringsfunktion som vi diskuterat
for tidsspérren beskriver snarare férhallandet mellan utsignalens och insig-
nalens frekvens. Vad mer kan ségas &r att en mycket higfrekvent styrsignal
dampas kratftigt i lagpassfiltret, medan tidssparren vid samma styrsignal kom-
mer att ge ifran sig en puls per minut, och en puls innehaller som bekant myc-
ket héga frekvenser.

Trots lagpassekvivalentens brister &r vi intresserade att studera hur den pa-
verkar Nyquistkurvan.

Efter infGrandet av lagpasslénken blir kretséverféringen :

Gk (8 k12KT3s2 + K1oKTos + k1oKTy 1 oST_
K8/ = s3 + k1182 + kqigs 1 +sTp N
K12KT352 + k12KT2s + kq2KT1 osT

s4Tp+ s3(1 + k11Tp)+ s2(kq14 + k1gTD) + skig

Nyquistkurvan fér denna modifierade kretséverféring visas nedan.
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Figur 6.7.2 Nyquistkurvan fér det 6ppna systemet med lAgpassekvivalent, dar
tidsférdréjningarna &r 0,1,2,3,4,5,6 och 8 sekunder, tillsammans med beskrivande
funktion f6r d = 10,8,6,5,4,3,1.

Vi véljar att visa samma fall som ovan med Popovkurvan fér tidsférdréjning-
arna 0 och 4 sekunder. | figur 6.7.3 visas hela kurvan och i i figur 6.7.4 visas
den intressanta delen tillsammans med tangeringslinjen f6r fallet med 4

sekunders tidsfordréjning.
x104

X106
Figur 6.7.3 Popovkurvan fér det 6ppna systemet med lagpassekvivalent, dar

tidsfordréjningarna ar 0 och 4 sekunder.
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Figur 6.7.4 Uppf&rstorad del av Popovkurvan {6r det éppna systemet med
lagpassekvivalent, dar tidsférdréjningarna &r 0 och 4 sekunder.

Som synes ovan har lagpassldnken bidragit till att vrida hela Nyquistkurvan
medurs. Detta medfor att systemet verkar mer instabilt. Om vi tittar pa fallet d =
3 och fordrojningen 4 sekunder ovan, férutsdger beskrivande funktionen en
bestdende svangning i insignalen u. Néar vi simulerar finner vi dock inte nagon
sadan. Orsakerna till detta ar framst tre. Dessa ar :

i) Lagpassekvivalenten innebar en hardare restriktion &n tidssparren.

i) Tidsférdréjningen ar inte 4 sekunder mer an f6r pumptillslag, fér dvrigt
ar fordréjningen 2 sekunder.

iii) Lagpassekvivalenten férutsatter att tidssparren gér i bada riktningar, dvs
att vi har tidssparr bade d4 vi ska ta in och ta ut vatten. | sjalva verket har
vi bara tidsspéarr da vi ska pumpa ut vatten.

Om vi trots allt vill réatta oss efter analysen finner vi att vi maste vélja d = 5 {6r att
inte riskera att erhalla bestdende svangningar i u.
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6.8 Appendix H
Féljande framstalining sammanfattar delar av innehallet i Karl Johan Astréms
"Reglerteknik Olinjara System".

6.8.1 Cirkelkriteriet
For att kontrollera stabiliteten hos ett system i vilket olinjariteter ingar, kan man
anvanda Cirkelkriteriet. Teorin bygger pa att man delar upp det &terkopplade
systemet i tva delar, dels det linjara systemet och dels aterkopplingslénken i
vilken olinjariteten ingar.

u(t) y(t)

Figur 6.8.1 Uppdelning i en linjar och en olinjar Iank enligt Cirkelkriteriet.
Antag att olinjariteten kan sténgas in enligt :

K162 <o f(o,t) < Koo?
dar

0<K{<Ko<eo

Detta innebdr att vi begrénsar olinjariteten med en sektor enligt figuren nedan.

fy)

K1

Figur 6.8.2 Olinjariteten instangd mellan K4 och Ko.
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Om G(p) har alla poler i vanster halvplan, och olinjariteten f(-) kan stingas in
enligt ovan, utlovar Cirkelkriteriet globalt asymptotisk stabilitet fér systemet, om

Nyquistkurvan f6r G(p) inte beror eller omcirklar den cirkel i det komplexa tal-

" 1 1
planet, som begrénsas av - KT och - Ko

A Im

Re

Figur 6.8.3 Det forbjudna omradet i form av en cirkel.

Ett specialfall av Cirkelkriteriet &r d& K1 = 0. Det férbjudna cirkelomradet ur-
artar da enligt figuren nedan.

A Im G(in)

-1/K

Im G(i)

Figur 6.8.4 Det f6rbjudna omradet i s-planet tillsammans med Nyquistkurvan.

—
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6.8.2 Popovkriteriet
Ett annat stabilitetskriterium som ocksa ar frekvensanalytiskt &r Popovkriteriet.
Popovkriteriets definition lyder :

Sats. Popov :
dx
ot =Ax-biyy (1)
Yy = Cx

Om det galler att :

i) A har alla egenvérden i 6ppna vénstra halvplanet VHP och 0 < 6 f(o,t) <
Ko2
eller att

ii) A har alla egenvérden i slutna VHP och 0 < ¢ f(o,t) < K2

Da &r nollésningen till (1) globalt asymptotiskt stabil om det existerar ett reellt
tal B sa att :

(1 + Bs) [G(s) +}—1<—] P.R
Villkoret lyder :

Re (1 + Bs) [G(s) ‘“:?]20 fors = iw
dvs

Re G(iw) - 8 @ Im Giw) 2 - ¢.

Detta innebér att Popovkurvan som beskrivs av [Re G(io) , o Im G(io)], ® = 0,
ska ligga till héger om nagon linje genom (--}% ,0) med lutning = 0, for att stabi-

litet enligt Popov ska kunna utlovas.
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Nedan visas tva tillampningar pa Popovs sats.

A o Im Glio) A o ImG(io)

4

1K /Re Glo) — -1K "Re G(io)

Figur 6.8.5 Tva tillampningar p& Popovs kriterium. Systemet &r stabilt for ater-
kopplingar < K.

6.8.3 Beskrivande funktion

Vi ska har nedan ge en sammanfattning om hur man anvander metoden med
beskrivande funktion som stabilitetskriterium, vars giltighetsomrade man inte
k&nner utan att simulera systemet.

y(t)

y verklig utsignal
T T/ ,/ \\\<approximation
, .

e

fa—

X ’ N 7!

t
Figur 6.8.6 Schematiskt bild éver insignalen x(t) till en olinjaritet tillsammans med

utsignalen y(t). Approximationen &r identisk med grundtonen f6r utsignalen.

Def 3 : Med beskrivande funktion YN(C) for ett olinjért system menas det kom-
plexa talet :

YN(C)=(b1 +iaq)/C
dar by och aq &r koeffecienterna i fourierutvecklingen av utsignalen y(t) da in-

signalen ar C sin t.
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Fysikaliskt kan beskrivande funktionen tolkas som en av insignalens amplitud
beroende Sverféringsfunktion fran sinusformad insignal till grundtonen i ut-
signalen.

En erinran om hur man beraknar fourierkoeffecienterna :

w)cosmndwm

al—

FII—L

27
J1(
0
27
[f(w)sinodw
0

Regler for att fortsattningen ska galla :

i) Den olinjara lanken ska vara tidsinvariant och dess beskrivande
funktion oberoende av vinkelfrekvensen .

i) Olinjariteten far ej ge upphov till subharmoniska svéngningar eller
likrikta insignalen.

iii) Den linjgra delen i dverféringsfunktionen ska vara av lagpasstyp.

Det andra villkoret &r ekvivalent med att det inte far finnas komponenter i ut-
signalen med lagre frekvens an w.

Eftersom beskrivande funktionen YN(C) &r en komplex storhet , som liksom en
vanlig dverféringsfunktion anger amplitud resp faséndring fér en sinusformad
insignal, och dessutom &r definierad for alla ®, kan man formellt rakna som om

den vore en vanlig dverféringsfunktion. Detta ger insignal - utsignal samban-
det f6r det aterkopplade systemet :

Z(s) YN(C) G(s) G(s)
U(s) =1 + YN(C) G(s) = T/YN(C) + G(s)

For att avgdra om det aterkopplade systemet &r stabilt, finns ett enkelt satt som
nara anknyter till Nyquist kriterium. Instabilitet beror pa rétter med positiv real-
del. Vi vill darfér for varje varde pa C understka om den karakteristiska ekva-
tionen:

1YN(C) + G(s) =

187




har rétter med positiv realdel.

| det komplexa talplanet ritar vi :

1) Nyquistkurvan f6r systemet.
2) -1/YN(C) som funktion av amplituden C.

Stabilitet kan sedan avgoras genom att studera Nyquistkurvans lage i forhal-
lande till kurvan -1/YN(C). Om Nyquistkurvan helt ligger till héger om -1/YN(C)

sager metoden med beskrivande funktion att systemet &r stabilt.

A im

&Y

-——/
G(s)
Figur 6.8.7 Bilden av beskrivande funktionen tillsammans med Nyquistkurvan.

| figur 6.8.7 kommer svéngningar med amplituder mindre &n C1 att véxa efter-
som Nyquistkurvan omsluter alla punkter pa -1/YN(C). Fér svangningar med
amplituder stérre &n C1 kommer dessa att avta eftersom Nyquistkurvan ligger
till héger om -1/YN(C). Dérfér kommer systemet att stilla in sig sa att det
svanger med en amplitud C{ och vinkelfrekvens wq. Vi har da fatt vad man

kallar for egensvéingning. Vid simulering kan man visa att sa verkligen &r fal-
let.

Vi kan tydligen genom att rita Nyquistkurvan tillsammans med beskrivande
funktionen fbrutsdga systemet med avseende pa stabilitet och eventuella
egensvangningar. Lagg mérke till att systemet kan vara insignal - utsignalsta-
bilt &ven om styrsignalen egensvénger.
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Alm Am

— 2 Fo
-1/YN(C) 7/ T?N(E)\/

Figur 6.8.8 Exempel p& instabilt system till vanster och ett fér varje amplitud stabilt
system till héger.
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6.9 Appendix |

6.9.1 Simuleringar 10-10 systemet
Foér simuleringarna nedan galler :

b1 =10-2
bo =102
ko =210
d =10
v_delay =2
p_delay =4
t_limit =0
delta_t =1

cn =0.3

Simuleringarna ar utférda med Reg33 och sub2.

4.E-4

2.E-4

i
0 200 400 600 800 1000

-1

T L] T 1
0 200 400 600 800 1000

Figur 6.9.1.1 Stegsvar f6r accelerationen. K13 = 104,
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Figur 6.9.1.2 Stegsvar f6r accelerationen. Kyg = 1.1 105,

2E-4
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Figur 6.9.1.3 Stegsvar f6r accelerationen. K = 106.
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Figur 6.9.1.4 Stegsvar {6r djuphastigheten. K3 = 1.1 105 och Kto = 200.
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Figur 6.9.1.5 Stegsvar {6r djuphastigheten. KTg = 1.1 “10% och Kro = 2000.
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Figur 6.9.1.6 Stegsvar f6r djuphastigheten. K13 = 1.1 -105 och K5 = 20000.
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