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I fol jande rapport redovisas resultaten av ett
examensarbete pa elektrotekniklinjen, Lunds Tekniska
Higskola.

Arbetet har utforts vid Kockums Marine i Malmié och vid
institutionen f0r Reglerteknik i Lund. Syftet med arbetet
har varit att undersika mdjligheterna med processident—
ifiering fior framtagande av en linjdr dynamisk ubatsmodell,
samt for justering sv befintlig modell efter prover med
den verkliga ubaten.

Vi vill hir passa pa att framfora v8rt stora tack till
vara handledare Dan Lindeldf p& Kockums Marine och
Reld Johans=on vid institutionen fir Reglerteknik
forutan vars hjdlp och stora stod detta examensarbete
aldrig hade blivit vad det blev.

Malmo 1988—-07-09

Thomas Larsson Olot Falsson
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1 Inledning.

For att kunna simulers en ubits rirelser eller fir
konstruktion av styrautomat vill man kanna dess

verkliga beteende v&l. Va&r uppgift har varit att

utifran matdata fradn verkligheten undersdka

mijligheterna med processidentifiering pa

en linjdar ubltsmodell pA tillstandsform,

dvs. att med endast matdata kunna rikna fram en

matematisk modell som beskriver verkligheten.

Arbetet har till stiérsta delen bestdtt av

av plika identifieringar och simuleringar sedan vi

stidllt upp dynamiska modeller fér baten.

Inledningsvis skedde dock vissa litteratur—

studier dels i ubftsdynamik {Axel Johnson Institut),

dels i processidentifiering {(Astriém Wittenmark 1984 och
FC-MATLAB user’s guide),. I kapitel tva beskrivs modell-
byggnaden av en ubdt m=d definitioner av koordinat—
system, translationshastigheter, rotationshastighester

och vinklar. Di&r fiérklaras dven vissza viktiga fenomen

som medaccellererad vattenmassa, vingverkan och friktions-
kirafter for att ge en bakgrund i1l ub3tsekvationerna i
appendix 1. I kapitel tre sker en hjidlpmedelspressntation
med en kort beskrivning av matrisberikningsprogrammet
PC-MATLAR samt lite jamfdirelse mellan modeller i diskret
tid och kontinuerlig tid. Identifieringsarbetet finns
redovisat i kapitel fyra. fiv sekretesskEl kan inga

varden pa parametrar anges autentiskt, men relativa
varianser tas upp liksom arbstsgéngen och viktiga iakttagelser.
Identifieringarna har skett vid férutsittningen plana
riorelser fdr att $4 en 1&tt modell.

Identifieringarna redovisas I ordningen djupled,

girled samt rolled. I djupled har tre stycken

modeller tagits fram f8r att representera tre

olika farter. Dessa modeller finns pa tillstandform.

I girled fick vi gira en fiérenklad modell (8verfiérings—
funktion), ty man miter e2j ett tillstand i den fysikaliska
tillstandsmodellen. I rolled fick vi en modell av Bverfirings—
funktionstyp, som blev helt omskalningsbar i fart. Hodellen
kan p& ett fysikaliskt riktigt s8tt skalas om £8r att
gilis fran lagfart till hiogfart. Resultatet visade

sig bli en ordentlig f8rbatiring av en osannolik

mod=11.



2 MDdellbgggnad av ubat.

For att beskriva en ubdts rérelse i vattnet i I dimen—
sioner kan man stilla upp i princip 6 ekvationer, vilka
beskriver alla typer av riérelser b&ten kan géra.

Ekvationerna blir 3 kraftekvationer i bitens skrovfasta
koordinatsystem samt 3 st momentekvationer runt vardera

-

av biatens 3 skroviasta koordinataxzlar.

Vi valjer att definiera systemet enligt nedan, dir indsx

"b" staAr for "body" och "i" fbér "inertiell" dvs ett
markfast koordinatsystem och ettt skroviast.

¥ Vid tiden t=0 tdnks de tvA& systemen sammanfalla
helt och baten aker direfter ivig med sitt
skirovfasta system.

¥ Origo i batens system tanks ligga i riérelsecentrum.

¥ Bidda koordinatsystemen &r higerortonormerade.

(N}
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Figur Over positiva riktningar. for koordinataxliar,

vinklar, hastigheter, krafter och moment.



Vi definierar ocks& ratlinjiga hastigheter
i batens system enligt :

dX

u o= E{b ( hastighet rakt fram i batens system )
dYb

v = 3% { hastighet rakt &t sidan i batens system )
de

W= oF ( hastighet rakt nedat i batens system )

Vinklar vi anvander 3r :

8 = trimvinkel fran horisontlinjen ( pitch ).
Vi gskriver T i diagramblad av utskrifts skil.

Y = kursvinkel &t higer matt fran Xj-riktning ( yaw ).
Vi skriver FSI1 i diagramblad.

¢ = rollvinkel positiv at higer fran lodlinien.
Vi skriver FI i diagramblad.

Vinkelhastigheter runt batens koordinaraxlar ( HiaVYheZp !

satts i positiv led till = ( hégerrotation i respektive
axels riktning 3.

p = runt xb areln.
g = runt Yb axeln.
r = vrunt Z_ axeln.

b

ORSERVERA att p 23 & lika med rollvinkselns tidsderivata
pa grund av att bften kan roters kring tre axlar.
Ist&llet gdller enligt trigonometriska samband :

p = $ -V iz=ine
q = Y*coseising + Sxcosd

M - b4 .
r = Y¥cos8icosd —Gzind



Att s&tta ihop helt egna ekvationer for ubitsdynamik
ligger utanfir detta examensarbete och finns gjort av
andra tidigare. Fir att kunna fiérsta dessa tas nu upp
ett par punkter av centralt intresse.

Kraftekvationer langs koordinataxlarna i roterbart system :

I bﬁtegs rorliga kordinatsystem har vi enhetsvektorerna

b Yo Zp, vilka normalt &r riktade i enlighet med axlarna.
Om baten vrider sig, &ndras enhetsvektorernas riktning,

och vi f&r f8r sma vridningar i b&tens system :

d% = ¢ rdt -7, gdt (vrid runt z. . Yy )
b b b b * b

Fal A A .

dYb =—Xbrdt +Zb pdt (vrid runt Zb s Xb)

a7 % qdt -8 opdt
= Agudt -Y, p

d¥y dZb
Figuren visar rotation vid liten vinkel runt axlarna.

Dividera ovanstfende med dt -

~
dXp A A
EE_ = Yb - - Zb q e

A
d¥yp A~ A
E'E— = X + Zb p
a7

b “ o
g5 = Xy g ~Y, p

= du

Om man nu utgl&r fré&n F =m% pri
dar F = (F, ,F Fo )y U= (yvaw

dvs accelerationslagen blir

F=ml. (% % 7w =
= m gt bu + va + wa =
d% gy d7
- £ du b o dv  dw b
= —— ——— —— ——— —— + ———
F=mx Xy a8t *gpue+ VY, g gt v Y Iy gx tgrw

Om man stoppar in uttrycken pa enhetsvektorernas tidsderivator
i Newtons kraftekvation fas :



A, A A
F = mx{ Xp{u-rv+tgw) + Yb(¢+ru—pw) +Zp (wtpyv—qu) )

Kratten "F=m¥a" riknat pad en axel i batens system blir
sAledes beroende av vad som hander p& de andra
axlarna tack vare att systemst ir roterbart.

Samma sak gdller momenten runt batens tre aular,
momentet runt en axel S en kombination av vad som
hander pa de andra axlarna. Harledningen gbr vi ej.

Medaccelererat vatten :

D& baten gér en mandver i vattnet & det ej bara den egna
massan som skall accelsreras, utan ocksa den vattenmassa
zom ligoer runt skrovet. Detta fenomen kallas "added masses!
och i kraftekvationen kommer det in som en konstant
multiplicerad med massan. Storleken pa konstanten

beror p& skrovformen hos baten.

I det tredimensionella fallet f&r man forstirknings—
konstanter framfir varje term i kraftekvationen ovan,

totalt sex konstanter.

Liknande fenomen &terspeglas i momentekvationerna.

Metacenteravstandst :

For att stabilisera ubAten maste masscentrum

ligga npérmare botten an centrum, d&r lyftkrafterna
angriper. Avstandet kallas metacenteravstand och kan foér
=2n ubadt anses konstant i ulége.

r

Figur : Metacenteravstandet och dess stabiliserande verkan
t6r plan djupledsmaniver,

Som vi ser ovan, far man ett Aterfirande moment paA grund av
metacenteravstandet, da ubdten lutar gentemot horisontalplanet.
Detta kommer in som termer i monentekvationerna men ej :
i krafttekvationerna.

o



Hydrodynamiska lyftkrafter :

Da baten riér sig i vattnet, uppstar speciella sk Iyft—
krafter av samma typ som 85+ en vinge med anfallsvinkel.
Enligt Joukovis peh Euttas teorem paverkas baten av

en kraft som & riktad vinkelritt mot vatten—-anstriomningen.
Principiellt blir kraften :

$avic 1 dir A
3 v

€y

o = anfallsvinkeln

effektiv area
vattenanstrimningshastighet -
lyftkoeefficient beror p#

Lyftkrafter uppkommer dels vid dijupmandver och
dels vid girmandver.

i

Figu~ : Vattenanstrémning mot ubit och lvttkiraften
angripande vinkelritt.

Lyft av torn =

D& baten & osymmetrisk p& grund av tornet och
overbyggnad, s& f&r vattnet som strommar f8rbi tornet
en dkad hastighet. Enligt Bermoullis lag sa& tkar
di det dyvnamiska vattentrycket, det statiska
minskar och wubAten accelereras i negativ zp-led.
KEraften bidrager ocks: med ettt moment, dad den ej angriper
rakt ovanfir arigo.

torleken pa kraften blir proportionell mot hastigheten
u 1 kvadrat och proportionalitetsfaktorn sike,

Det kan vara svart att skil ja denna lyftkratt fré&n den
som uppkommer vid felavvigning.

e nN.
S ——

Figur : Lyftkraft pga osymmetri 1 héjdled.

1




Friktionskrafter :

D& en kropp rbr sig i en viskis viatska med konstant
hastighet u och med rotation r rad/s,

galler f8l jande approximativa uttryck pad kraften
och momentet.

L)
—dF = Sbfutrd”

—dM = ===g=—= ds

Vi konstaterar hir endast att uttrycken inneha&ller
kvadratiska termer och blandtermer.
Det &r dessa kraftter som ger "vagh&llningen" i tex en gir.

roderkrafter =

Ba rodret & =n vinges galler tidigare resonemang om att
roderikratten dr proportionsll mot u i kvadrat
och alltid riktad vinkelratt mot vattenanstriémningsn.

Centripetalkratter :

Om en kula roterar i ett snibre, pAverkas den av

en centripetalkraft enligt F=mv©/r.

Langs en axel i ub&ten & det rotationer kring
de tv& andra axlarna som ger upphov till
kraften lings axeln.

David Taylor Research Centers ubdtsekvationesr :
(bilaga 13

I USA har man fir US NAVY utarbetat en uppsittning
skvationer med h3nsyn till ovan beskrivna fenocmen.

Man anger alla koefficisnter i det

sk prim—systemast (SNAME 19530). Ekvationerna ar

av sirn natur olinjira.

Det vi skall gira ar, att efter linjirisering bestimma
s& manga av dessa koefficienter som & mijligt med

hidlp av matningar gjorda pd svenska wbaten
Vistergdtland. _

Tidigare har man firlitat sig p& modellfirsck och fullskals—
firsok f6r att bestiamma koefficientearna.

Det skulle dock bli mycket billigare och enklare, om Kockums
sjalva kunde uppdatera modellen efter fullskalefdrsik.
For att gira det enklare for oss 3 antar vi att endact
plana rirelser firekommer, dvs ren dykning resp ren gir.
Vi foruisatter ocksa att baten & avvigd dvs den svavar
i vattnet vid © knop. Det senare visar sig vara ett
problem. Farten anser vi ocksa som konstant, trots

att den kan variera med uvwpp till en knop i vissa fall.
Vi vill med hjdlp av de givna ekvationerna stdlla upp en
modell pi tillsti8ndsform f8r att diri identifiera
koefficienterna.



Vi séker ndgot som ser ut enligt :
X = AX +BU

For att f& fram det anvander vi eskvationerna fir
respektive normalkraftt och moment runt Yy axeln.

Vi ans&tter ren dykning

u=konstant = =0

p:é:(}

v=y=0

r=F=0
samt att baten &r avvagd.
Vi stryker &alla blandtermer, integralerna fb&r
lyftkratterna vilka visade sig bli olinjdra samt
alla kvadrariska termer.

Det vi far fram ser ut enligt nedan

FnDrmal ger

e . 1 30, L _ 1e.4., - 10,2 1, =
wim 2?1 Ze') + qf m 2@1 zEI ) wu(2§1 z,} + auim +2?1 za )

2 1le2 5 ¢ s (e 1 . 1
+ u E?1 (Zs_ + Zgl (n iCids 4

le. 2. , 2 1 24.2,,
e Egl Zébu cSt + zu ¢l E:ﬁ

2

HY ger

ey — 201 % A , ~ leySuasy o Loy 3y, o154, _ o
6 E@l Mgy o+ Al 231 Ma’) wu(z817MA + quisSl Mg = me )

2 10,3 , i 16,3 2. e 1,3 2.,
+ u 2?1 (Mgl +M¢s (n E)c)ég.+ 291 u nébét + Wiz Lgya + 291 uHg

Detta ar ett uttryck av typen

t

aX = bX + cU : X = ( waqg ¥ U= (a és &t ETT }t

multiplicera matriserna med ahi fran vanster
pch man f&r en tillstéandsform.

Genom att observera att

6 = g cosf — r sin &

e

cch att i vart plana falil = g, kan vi skriva systemst
enligt nedan. Vi laier & ingd som =ttt tillsténd, dd det inte
& en verklig insignal.

’ N \
W (aii A0 fyzxl ¥ by byy by (ds
é = |y O 1 g + [0 O ] 5t
g #z1 3z %3z 9 by bap byg) WETT)



Insignalen ETT ar konstant och svarar mot tornsts
lyftkraft, moment och likspanningsnivaer i miétsignalerna.
Vid identifieringen har vi i detta system 12 paramsirar
att bestamma, och vi vill sedan gd tillbaka till de
"primade” parametrarna i uttrycken mitt pa sidan 8.

En ren gir har betydligt fler kopplingseffekter en en ren
dykning. I &n gir lutar baten alltid indt i kurvan

{ roll ) och nosen vill g8 mot ytan pga moment fréan
rodren och tornet. Hastigheten u minskar nfdgot, di rodren
stills ut. Fropellern vill ocksa vrida {(gira) bAten samt
ge den en konstant rollivinkel.

Vi ansdtiter enligt tidigare, att u & konstant,

och att dykvinkeln @ 4r O under giren.

(@

Vi anvander ekvationerna f6r Fy Mz My ,

d&r vi stryker blandtermer, olinjira termer samt
de olinjara integralerna 6 lyfikrafterna.

('_ bet vi f&r fram blir :
7\
= ¢
ﬂmx - é914Yoﬁ (- 1e1%vn 0 (—mz - %gquJ)\ r
q 2 - 2 v g 2 p
- LoySn . o Legtyy _ _ leySys ‘
(1, 281 N." (mxg - 581N 0 (-1, - 261 Nﬁ) v
O a 1 0 é
1o, 5, 1o.8., 1o.5, + .
- - = s -mx_ — = 0 - = <.
f I, = 5S17KD o e 2?1 K oo (1 2§1 hp}) \p)
/1 = i =] i ~x \
(=81 v, -my  (5%1°v/) 0 (58172 /)
i i < Y < P
oy &y s 1o.3 ip, 4
QRN NI-—mx ) GE1TNY) Q 551 N/ v +
{ 0 O 0 1/u &
= )
(201% +mz ) A1k Pz -z itk p
2 r q 2 v u b g 2 p ) N/
4 1 Lo:20 /)
/ / - = loy=/
Wy + Yyl 20 5817V
(N7 o+ N/ e Doy RerInn| | O
i dr drn C 2 *
u .
0 O
ETT
e s 7 ~ 1 1o,3,.7
\fhdr + KL - 210 (581 hgy




Vi observerar att & = q cosh ~ r sind och vid plan rirelse
blir g=86. Vi ans&tter att dvykvinkeln & O under hela

giren vilket Ar nidstan sant.

Detta system & av typ

-

W 6r
= Aa1l¢l + BLIETT
u]

Lo wSesle g

Systemet styrs nu endast av kwrs-—rodiret och ETT—

signalen som &r med pad grund av osymmetrier i batens hijdled.
Dessa anses dock forsumbara i sammanhanget.

io



FProcessidentifiering ar ett omfattande arbete som man
naturligtvis inte sitter och gor fér hand med papper

och penna. Fir det férsta kridver det stora mianoader
matdata, for att man skall kunna l&ra kinna ubatens
egenskapar. For det andra kri3vs det bra algoritmer

for att pa ett effektivt sitt utfidra beridkningar med

god konvergens och numerik. Under det arbeste som behandlas
i den hé&r rapporten har programpaketet "MATLAB" anvints.
Det innehidller ett antal identifieringsrutiner f6r olika
satt att becskriva ettt dynamiskt system.

De rutiner vi har anvant & "FPEMY och "IV4".

"PEM" st&r for "prediction error method" och utgéar

fran en modell enligt :

yi{t) = GBigyxult) + H(glxelt}

Metoden g&r helt enkelt ut pad att minimera prediktions—
felet, det vill sdga skillnaden mellan skattad och
uppmatt utsignal genom att optimera Gig) och Hig).

Fir normalfordelat brus e{t) kommer denna metod att
sammantalla med Maximum~—Likelihoodmetoden (kap 7.

Liuvng 1987} .

IV4 &r en "fyrstegsraket" som bygger pa instrumentvar—
iabelmetoden. De firsta stegen anvands for att skapa
instrumenten, dvs filtrerade versioner av insignalerna,
och i det sista steget anviands dessa i en instrument-—
variabelalgoritm {(kap 7.6, Ljung 1987).

Nu kan man inte med Matlab identifiera en hel tillstinds—
modell p& en gadng, wutan man far identifiera fram dver-—
foringstunktioner fir att sedan sammanfoga dessa i1l en
tillsténdsmodell. Problem kan d& uppstd, om namnarna i

det tinkta systemsts Gverfioringsfunktioner inte stimmer
bverens. D& kan man inte hur szom helst fira samman dessa
till =ttt system, utan man fa&r kanske angripa identifierings-—
problemat p& annat vis.

Matlabs algoritmer ger modellen i bakatskiftoperatorn g 1

och arbetar allts& i diskret tid, medan de tillstands-

modeller som angivits f8r ubftens clika plana rirelser

ar angivna i kontinuerlig tid. 1 kontinuerlig tid har vi systemst

§ = AX + Bu

Y

I

EX + Du

11



medan samma modell i tidsdiskret representation ges av

X Che+1) GX (k) + [ udo

¥ (k) EX{k) + Dulk)

Sambandet mellan de bada representationerna, did sampeltiden
&r en sekund ges av

o = e

r1= j EQS ds B = qJE
och omvant
A n{d)

inv (.

B
didr 1In & matrislogaritmen.
Antag att vi har ett tredje ordningens system i kont-
inuerlig tid och motsvarande i diskret tid. En

gverfiringsfunktion fran en styrsignal €ill =ttt tillsténd
ges da av

(s} =

Den tidsdiskreta dverfiringsfunktionsn anges ofta i

bakatskiftoperatorn q_i och blir da

12



Eftersom ubdten utgdr ett trogt system,kan man emellertid
med god approximation ange den kontinuerliga tids-—
derivatan som skillnaden mellan tvd sampel da

det bara ir en sekund mellan dem.

X{k} = X{k) - X{k-1}

Detta ger konsekvensen, att man kan ersitta s i den
tidskontipuerliga dverfiringsfunktionsns Laplacetransform

med (I—q_i) och pa =3 s&tt 13ttt ta sig fran kontinuerlig
till diskret tid.

tvergldr did till

—_ —T2
(b,+b+b_)—(2b, +b,)q 1+b1q -
X{k) = —= =S -z Uk

Y. - 3
(1+al+a2+a3)—(3+2a1+a2)q +{a+a1)q -q

Vi far alltsé ettt enkelt samband mellan koefficienterna
i de bAda fzllen.



O
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Identifieringsmetoder.

Vi har fbr identifiering av tillsté@ndmodeller i huvudsak
anvdnt oss av tvA metoder.

1) Approximation av derivatan med X = X{k)—X{k—-1}.
Algoritm "iv4".
Implementerad i “identall™.

2) Identifiering av dverféringsfunktioner och anviéndning
av matlabs “cont"—Ffunktion fér att gi bver till
kontinuerlig tid. Algoritm "iv4" finns
implementerad i "cident®.

Det har visat sig, att ingen av metoderna &r generell.
Gar inte den ena, s& g&r den andra och tviart om.
Metoderna klarar 13ttt av att f& fram de enskilda
raderna i tillsté&ndsmodellen. Problemen uppstér

forst ndr raderna satts ihop till ett system.

"Identall" &r generell och klarar alla tillstaAndsmodeller
medan "cident" Ar specialgjord f&r var dykmodell.

“Identall’ och "cident’ ger som resultat de tidskontinuerliga

A— och B-matriserna.
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4 Identifiering.

4.1 Djupidentifiering.

Vid djupledsidentifieringarna antar vi alltsd, att ingen
rell eller sidomandver uppkommer och att hastigheten u
férhlir férh@llandevis konstant under dykmantgvern. Den
linjdriserade tillsti8ndsmodellen blir d& som pa sidan 8 E

W A1 21z *iz W Byy Byo Py 8s
él = o o 1 & + o o o ‘1 8t
q 31 %=z ®=3 q B3y Bzo Pz ETT

be inledande identifieringarna utfordes pa data

fran Kockums simuleringsmodell, vilken bygger pa en
olinjédr modell av ubdten. Insignalen ETT fanns ej

med i de tidiga modellerna,df vi antog att den lyfthkraft,
soam harrir fran ternets lyftkraft 1 vattnet, var {foérsumbar.
Dessutom var tornrodren passiva under hela mandvern f8r
att bast forsidka fanga de aktra rodrens inverkan pa dyk—
rirelsen. Den resulterande tillstandsmodellen blev d& :

é a ) b

11 #1272 1z W i1
8l = (o o 1 & + | O ¢ 8s
. 831 fz2 T3z 9, Bi

Den forsta simuleringsfilen var i1 hastigheten 8 knop och
bestod av 112 sampelvidrden per signal.

Fiir ettt tredie ordningens system far vi bGverfirings—
funktionen till ettt tillstiand

J
(el

be framidentifierade dverfiringsfunktionerna fir w och

8 com bist 06l jde den verkliga signalen erhélls med hjalp av
vIy4At, Dessvirre fick koefficienterna i ndmnarna helt olika
varden i de tva dverfiringsfunktionerna, aven polerna

spred sig vasentligt.

Dirmed kunde de inte zittas samman i en tredje ordningens
tillcstandsmodell, vilket vi dnskade. En annan angreppspunkt
blev da, att Ater uigd fran den kontinuerliga tillsténds-—
moidellen med tillstaAndsekvationerna :



. —
(1Y w = ay v + a128 + a,5q + b1155
(2) q = a_ w+ a_.® + a__q + b_.ds
31 2 33 31
Approximera derivatan med (1 —q }fﬁi
enligt sidan 13.
Omskrivning av (i) ger da :
_ 1= ~a = b
wi{l— i-:l——q i) E“—'é-:'"'a + 1=z E—il—‘ 65
i1 11 i1 11
och motsvarande for (2}
a a b
-1y, _ 31 5= =1
q{i I——;:q )y = 1‘—51-,_,“’ + 1~a -;3 + 1=a__ (SE

Benom att utnyttja tillstdnden i higerleden som extra
insignaler vid identifieringen erhdlls mer information
samtidigt som vi w resultatet direkt kunde identifiera
parametrarna i den kontinuerliga tillsténdomodellen.
Resultatet blev ocksa en battre likhet med verkliga mit-—
data vid simulering &n vad de b&da tidigare &dverfirings—
funkiionsrna gav. .

Vid identifiering av ytterligare simuleringsfiler i andra
farter fick vi som bast f6l jande kvoter mellan parametrarna
i respektive tillstandsmodell fir en halvering av
hastigheten u : ( Se féreglends sida f6r modellens utseende. )

0.47 0.9 0,47 G.21
1 respektive
0.3 0,77 D.53 Q.24

Idealt borde kvoten mellan parametrarna blivit

N

G.35 i 0.5 0.25

I

1 respektive

.5 1 Q.5 0. 25

Trots att "matsignalerna" var helt brusfria, fick vi inte
fram battre kvoter 3n s8 hi3r wvilket Lbunde vara en finger—
visning om hur fiérvantningarna i en brusigare och mindre
ideal mil j& bdr vara stillda.

Vid en omskalning av en modell identifierad i 4 knop

till 8 knop, sa& erhélls vid simulering av den omskalade
modellen en nagot svag forstarkning jamfért med Snskad kurva.
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Genom att addera till brus till signalerna fick vi en
ndgorlunda uppfattning, om hur mycket brus en signal
kunde inneha&lla, uvtan att identifieringen gick snett.

De plottade kurvorna ( diagram D1,DZ,.D3 ) visar det max-—
imalt godtagbara bruset lagt ovanpd respektive kurwva.
Signal/brusfirb@llandet rdr sig omkring 20 dB.

Matdata.

De riktiga matserierna var upptagna under provkdrningar -
med systerubatarna Vistergétland och Siédermanland.

De var naturligtvis inte lika rena fr&n brus som de
simulerade signalerna. Varst utsatta var de =& kallade
rategyrona som mater vinkelhastigheterna. Dels innehdll
de nollfel ( "bias" ), och dels var de sA brusiga, att

en direkt anvdndning av dem hade varit oméjlig.

Istallet for en kraftig filtrering av dem och under
Torutsattningen om plana rorelser valde vi att derivera fram
vinkelhastigheterna direkt ur de vinkelgivare ombord som
mater vinklarna till det inertiella koordinatsystemet.
Detta visade sig ovanligt lyckat, d& vinkelgivarna hade
fin upplisning { 3560 /146384, dvs 14 bitars givare ) och var
helt fria fran brus ned till upplésningsgr3nsen.

Det kritisks med detta forfarande ligger i, att det for—
utsitter plana rérelser, men det var just sadana rérelser
vi skulle identifiera pA. .

Den enda translationshastighet som mits ombord 3 u.
Djupet mats dels med en grovdiupgivare med upplisning

pa ca 10 cm, dels med en findjupgivare med upplisning pa
ca 1 cm. Tyvére botinar den senare redan vid 25 m.
Rodervinklarna & direkt uppmdtta fér tornrodren, medan
de aktra rodren har mitts var f6r sig och ra3knats om till
ekvivalenta sido— respektive djuproder.

Bakre roder kryssioder.
filla roedervinklar definieras som positiva for rodrets
bakkant nedit.
Effektiva sidorodret &r definieras :
Or = {(pu—-pl-su+sl) /4

Effektiva dykrodret ds definieras :

ds = (putpl+su+sl) /4

17



Translationshastigheten w mits ej men behévs wvid
identifiering i djupled. Vad som d8 Aterstfr &r att rikna
fram den ur givna matdata. Generellt giller :

W = (i + using — vcos8sind) / cos®cosd

och vid plan dykning & v={=0.

For att fa& en bra w-signal kravs det en brusfri djup—
signal med god upplésning (liteat kvantiseringsbrus),

dd denna skall deriveras. Djupsignalen & i och fé&r sig

valdigt ren fran brus men problem i form av kvantiseringshrus

vppstar, da man &r hénvisad till m3tningar med arov-—
djupgivare.

Sjunkhastigheten ligger i storleksordningen nfgra ganger
upplisningen hos givaren per sekund vilket resulterar

i en klart kvantiserad signal. Mycket av den effekten

fick vi dock bort genom att dra sttt medelvirde

dver tre varden pa& djupsignalen. DA ubiten som sagt uvtgbr
ett trigt system, drog vi slutsatsen, att detta forfarande
inte kunde paverka dynamiken i signalen.

Under de riktiga kirningarna har 3Zven tornrodret anvants,
varfor aven det har f&tt ingf som insignal i zamtliga fall.
Dessutom ins3gs mycket snart, att dven den konstanta
insignalen "ETT" f6r ubltens vingverkan genom vattnet
{tornets lyftkraft) maste vara med. Denna signal kan
namligen ocks& ta till sig verkan av en sventuell fel-
avvagning av ubiten, en sak som kan vara rnog sa For—
tretlig.

Ut.778 & en kiérning i 4.2 knop som spannar over 265 s,
Dijupmitningar fanns tillgangliga bade fréan findjupgivare och
grovd jupgivare. Tre identifieringssatt privades darfir,
dels att identifiera w beriknat ur findjup, dels med

w beraknad w grovdjupgivarsn, dar dijunsignalen férst
filtrerats i ett trebitars firfilter ( medslvarde Gver

< 5) och slutligen en identifiering dir =saval i, 8 och
findijup genomgiii denna behandling innan w rdknats fram.
Lat oss kalla de tre olika modellerna 778a, 778b boch 778c.
Fbr de bada forsta gav "iv4" bist resultat medan den tred; e
modellen togs fram med “pem”. Utseendet pad modellsarna

t81 jer sidan B. Vad vi kunde konstatera var att oversta
raden i bAde A— och B-matrisen var valdigt osdker ur
identifieringssynpunkt, da parametrarna dar spred sig
mycket mellan de olika metoderna. For understa raden

i matriserna gav skattningarna pa parametrarna stt

intryck av, att de inte sndrade sig sdrskilt mycket beroende
pa vilken metod man anvande. -
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Den modell som bast §6l jde verkligheten var 778c ( se
diagram D4). Denna modell var ocksa lyckad vid simulering
p& andra 4-knopskbrningar, bla ut.702 ( diagram DS} och
ut.781 (diagram D&). I de fall dar djupkurva finns med

a&r den framintegrerad enligt :

i = —usin® + wcoso
Zity = Z{0 +Zk:i(k)$c§t {dt = 1 s)
ach motsvarar en s& kallad Sppen kérning.

Hur siker & da& den hér skattningen av modellen 7

Ett matt pd det far man om man tittar pa varianserna
hos de framidentifisrade tidsdiskreta parametrarna ur
vilka vi har bestamt de kontinuerliga. For 778c far
vi fir respektive tillsté@ndsekvation de relativa
varianserna :

(1 —a g w=b e + bog + bySs + b8t + bETT

1 o
ivd: 1.3 o 1.8 0.8 = 5
pem: Q.02 1 O.2 0.8 C.007 0.5

F6r tillstandsekvationen
-1, .
(1 =a;q g=b,w + bs + 5355 + b4é£ + b ETT

blev relativa varianserna :
ivd4: 0,004 007 0.02 o.04 G. 1 0.1
pem: 0.1 0.2 G.O7  0.09 .2 G. 1

Av detta drar vi slutsatsen, att relativa variancen

dver lag var mycket mindre £&r g an for w.

Vi kunde ocksa se att parametrarna £8r w varierar vildig:
mellan clika identifieringar, medan de & i stort sett
lika f&r g.

Vi forutsitter, att vi har konstant uwhaStigﬁet under
mandvrarna. Detta ar inte helt sant. Mar man stiller ut ettt
roder, fungerar detta ocksf som en broms. Denna férlust av
fart gdr, att parametrarna i var tillstAndsmodell minskar.
For att undersidka hur kanslig maodellen ar for storningar

i u, har vi med hjilp av var kunskap om parametrarnas u-
bercends simulerat 773c-modellen for 10¥ andring av u.
Detta finns redovizat i diagram DH. Som man ser S8 ger

det en andring av toppvardet med ca 20%
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Stationadra viarden &r ocksa intressanta att titta pa fér
att se;om en modell &- rimlig. Den bér tex inte, som
somliga identifieringar faktiskt gjorde, for ett positivt
dykroder forutsiga ett positivt O dvs peka uppat med nosen.
Det stationdra vardet kan riknas fram om man l3gger p&

en konstant insignal. Man anvinder d3 slutvirdesteoremet :

lim F{t) = 1im sF{s) =>»
tom = T’

s(sI-a) ‘e Js = —Q_IBUE

éig stat tat

Station&ra varden finns i diagram DI8, plottade mot
motsvarande f0r 55PAs linjariserade modell.

Identifiering pa& mitserie i 8.4 knop.

Matningarna i ut.860 innehadller 388 virden per signal.
Liksom i fallet med ut.778 har tre identifieringar utfdrts
med w framtaget pd samma sidtt som pa sid 18. Vi kan kalla
de har modellerna B&0a, B840b och Bé&Oc. Dock skall namnas,
att +indjupgivaren bottnade i slutet av matserien, varfir
B&Oa bara bygger pa de 240 fiorsta vardena.

Denna modell fick ocksa helt andra parametervidrden med
skillnad bade i tecken och storleksordning. Tydligen
innehidll den férsta av de tva dykmanéwvrerna alldeles

f6r lite information om systemet (for kort mitserie).

B80c var annars den modell som visade sig bast kunna
efterlikna de verkliga tillstdnden. Denna modell finns
redovisad i diagram D%. De framidentifierade parametrarnas
relativa varianser i tillstandsekvationen

_.1 " _
(1 -aq Yw=b & + b.g + b35: + b45t + b ETT

blev med

ivd: G.007 0.2 G.é4 0.4 0.4 0.4
pem: O.04 0.2 1.3 Q.2 0.2 0.3

och fér tillsténdsekvationen

—1 _ .
(1 —a,q g=b,w + b8 + b ds + bgét + B ETT

2

blev de med
ivgd: 0,04 0.1 .2

L]
M
o
n
I

pem: .04 0.4 O.04 0.4 Q.5 Q.9

N



Trots att varianserna inte riktigt anger det., s& var det
stor skillpad i &ndringen p& parametervardena for w och

o, d& man anvander pem respektive iv4.

FParametrarna for w andrade sig valdigt mycket (tom

tecken i somliga fall), medan parametrarna f8r g var nastan
helt stilia.

B&Oc har dven korskiérts med andra rodersekvenser i savial
det egna fartomridet (B knop) som 1 4 och 16 knop.

I 8 knop galler det matserierna ut.858 och ut.859 -
{(diagram Di0 och D11). Resultatet wvar vil bverensstimmande
med verkligheten vad det giller tillsta@nden. Djupet &ar
framintegrerat ur tillsténden och skiljer sig mot ut.858
ungetar som =n ramp. Orsaken Aterfinns i ©-signalen,

dd den simulerade 8-signalen hela tiden ligger nfgot

hégre &n den riktiga. Nedskalad till 4 knop kirdes modellen
mot ut.778 med knappt acceptabelt resultat ( diagram D12 )
och uppskalad till 146 knop mot ut.445 blev resultatet

rent daligt {diagram DB13).

Modellens k3nslighet for parametervariationer i samband
med mindre fartdndringar visade sig bli ungefir som f6r
778c (diagram D14). Stationdra varden har vi tagit fram
precis som f6r 778c, och de finns redovisade i diagram D19
tillsammans med vad SS5FAs koefficienter ger.

Identifiering p& mitserie i 16 knop.

—_—————

Ut. 465 innehdller bara 119 sampel per métsignal. Det ar
en alltfér kort serie att identifiera pad, men mycket langre
var knappast nagon fil i hég fart. Detta beror pa, att
proven & tagna for att verifiera styrautomaten pa
ubsten. Darfir bestimmer man sig f8r en dykmaniver,

later automaten wutféra den, vilket g& fort i higa
farter, och &r sedan nijda. Sverhuvudtaget visade det

sig mycket svért att identifiera djupmanidvrar i hig fart.
fAv tre olika kiérningar var det bara en som Sverhuvudtaget
gavy en stabil modell och det var ut.4&85. For att &

nagot som helst resultat var vi tvuangna att dra ett
medelvarde pa Z, som bara gavs med grovdjupgivare.

Det visade sig behibvas ettt 10 sampel langt medelvardes-
bildande firfilter.

Relativa varianserna f&r tillsténdsekvationsn

-1
(1-a,9 Dw=b & + b,q + bsés + bqét + b ETT.

i
blev +or

ivd: 0.2 DL 5 .32 2.7 1 1

pem: 0.1 .7 0.7 1 2.8 &



och for tillstandsekvationen
._1 _
(1-aja Jg=b,w + b & + b &z + b45t + b ETT.

Blev relativa varianserna for
ivd 0.04 i.4 0.3 0.3 0.4 &
pem 0.08 1 0.2 1.2 0.2 0

Dock blev som tidigare frots relativa variansairna
parametrarna i g-ekvationen mera lika vid de tva metodernsa
an vad de blev i w-ekvationen. Den modell vi ansag vara
bast fick bygga pa “"iva".

Denna gé&r bra i 14 knop p& sAval sina egna insignaler
{(Diagram Di5) som p& de bada kbrningar som det inte

gick att hitts nagon tillstandsmodell till

(diagram D16 D17). Vid en jamférelse med de tidigare
tillsté&ndsmodellerna s&g vi ingenting av det fartbercende,
som skulle motivera en nedskalning enligt det férviantade
beroendet. Dessutom f&r var higfartsmodell bland annat

tel tecken i sina stationidra virden {diagram DZ0). Detta
talar fir att det ej &r en perfekt modell. Dynamiskt
fungerar den dock.

Bvrigt om djupledsidentifiering.

Forutom de tre tidigare nimnda modellerna har estt antal
andra kirningar ocksa identifierats med skiftande
resultat. O+ta men inte alltid har de=t gatt att hitta en
modell som fungerat bra fir just det fallet. De modsller
vi beskrivit har dessutom gatt bra att anvinda i andra fall.
Totalt sett har man kunnat skymta det tnskade
fartberoendet hos parametrarna i understa raden i till-
standsmatriserna. Fartberoendet pa dversta raden har vi
daremot ej kunnat verifiera.

bDet tycks som om overféringsfunkticonen fiér g vore lattare
an for w att a8 bra.

Ett firsiék att ta fram autokorrelationerna for predik-
tionstelen i de olika tillstandsn gjordes fir 8&0C
{diagram D24). H&r s=er man tydligt, bur bra kurvan for

g ar jamfért med den f8r w. Man vill ju nd en tydlig

smal spik i mitten (t=0) och sedan helst inget mer.



Vi har &ven gjort ett f6rsék att rakna fram de hydro-
dynamiska konstanterna ur ut.860. Om man satter upp
tillstdndmodellien enligt =

2y o] W By Byolfw O Eyp tiz Cygl| @
= + ds

Soy fpaf (@ Boy Bosfld €21 T2z Cox Cogf (8¢
ETT,

med koefficienternas utseends enligt sidan B. Vinsterledet
innehaller delvis kidnda storheter som massz och triéghets-
momenten men Aven okinda koefficienter. Har inser

man, att for att kunna rakna ut htgerledets parametrar med
hijidlp av v&r identifierade modell, s& mAste vinsterledets
parametrar vara ka&nda, ty vi far

AN
/B
L)
W |53
= a_ib + aulc ds
q q
&t
ETﬂ
\

Benom att sitta parametrarna lika med de framidentifierade,

S& kan b och ¢ lésas ut. Diarefter lizses de hydrodynamichka
konstanterna ut wr b och o. Vi antog ett a enligt
kosfficienter vi fatt fran SSpA och réknade med hjdlp av
dessa ut de hydrodynamisks konstanterna i b- och c—
matriserna. Frégan var nu hur vil vara framriknade
konstanter skulls stamma bverens med de som S5F4 angivit.
kvoterna mellan vaAra och SSPAs konstanter anges nedan.

7/ : 1.4 7/ : 0.8 M/ s 1.2 M/ oz 1.7
w q W q

/o« % bt /. ) —7Zh=s 2 g.
Zdb' 0,05 Z$ 1 1.C Ig—Zh: 2.9 czzfu r 1.4
M7: a.g M/ : 2.0 C, /uF 0.7

s [t 2. yo/uf o

Detta férutsitter dock, att a-matrisen & den riktiga.
Andra modeller har ocksa gett helt olika resultat.

Det hir & alltsd ingen metod att rakna sig fram till

en ny uppsattning hydrodynamiska konstanter utan kanske
snarare ettt satt att jimféra, huw olik modell man har

mot en utglngsmodell, eller hur rimlig den &r fysikaliskt.

3T
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Ett annat sitt att jEmfora &r naturligtvis genom
simuleringar. Vi har gjort ett antal simuleringar

med SSPAs linjiriserade modell pa riktiga roder-
sekvenser. Tre av dessa finns redovisade i diagram-
bladen ( f&r ut.781 i D21, ut.858 i D72 och ut. 448

i D23). Fiér de tre tidigare framtagna modellerna

finns motsvarands korskborningar i diagrambladen D&, D10
respektive DIi7, varfér en direkt jamfirelse kan giras.
Hir mi3zte man dock tanka pPa, att man jAmfér en generell
modell med tre speciellt valda modeller inom sina fart-
omraden.

Det &r ocksa intressant, att titta PR vart modellens
systempoler tar vigen vid dkande fart, I diagram D25
visar vi huwr véra modellers poler hamnar i j&mfirelse
med vad 55PAs koefficienter anger, da dessa stoppas in
i tillstandsmodellen P2 =id 8 { W & & )} modellen.

En iakttagelse hir &r, att polerna till

vara modeller blir snabbare ( langre

fran origo } vid bGkande hastighet, medan SSPAs
komplexa poler kryper mot origo istidllet.

Vad gdller relativa dampningen ligger vi och SSPa
mycket lika.

I diagram D24.D27 visas pelerna i det mindre systemet
med w och g som tillst&nd. D& dessa poler blir

reella delar vi upp pa tva diagramblad fér dver—
skadlighetens skull. Vi ser, att wvi triffat S5SPA
ganska bra p3 den pol, =om ligger mest negativi.

Fa var 1é—knopsmodell Fick vi komplexa poler,

vilket SS5FA aldrig +ar.

Vi har aven jamfort tva fyraknopsmodeller med SSFPAs
linjara fyraknopsmodell i frekvensplanet | diagram D27 ).
Var valda modell, 778c, wvisar sig i frekvensplanst vara
mycket lik S8PAs =8v3El 4 amplitud som fas, medan

den andra modellen ¢ baserad PA mitserie ut. 702 )

skil jer sig betydiigt mer.




3.2 Giridentifiering.

Férutsattningarna 3r enligt tidigare dvs plan gir.

Vi bir jade att forstka identifiera det stora systemet mad
Favyp som tillstand. Metoden var v&r egen "identall® dar
derivatan approuimeras. Vi provade ocksa "cident", dar )
derivatan =3 approximeras. Bada metoderna visade, att man
ej fick med de snabba svangningarna i p—signalen utan
endast ett medelvirde ( se diagram Gi ).

Vi besliét darfor att dels pa systemet, s& att wvi fick

den langsamma dynamiken for r och v i ettt system, och den snabba
f6r p i ett. Vi antog ocksa att rollien inte blir s storn,
att den spelar "roll" fér giren.

Vart mindre system blev.

P81y 8o | T byy Byl [dr
= +
v A5y Ann v b, b ETT

Har &r A-matrisen proporticnell mot u
Da ubiaten anses symmetrisk i langsled, antog vi,
att ETT-signalen ej gtr nigon nytta, varfidr vi stirdk den.

B-matrisen &r proportionell mot u<.

Vid providentifiering igen med "identall®

och simulerad data fick vi resultat enligt

diagram 62 ( 4 knop ) ,G3 ( 8 knop )} och G8 (12).

Vid detta prov s38g vi dock =3 mycket av proportionalitet—
en i A- pch B-matriserna trots det geda resul tatet.

Vi stoppade in SSFPAs koefficienter i vArt mindre system

pch fick diagram G5, dir man ser att modellen aar

bra utom i higa farter, i dessa tva diagram dr r "riktig".
Vi drog slutsatsen, att det var =& héar vi skulle

fortsatta.

I Kockums simuleringsmodell visade det sig att v = —10,5%

( se diagram G& ), vilket vi ej kan styrka med verkligheten.
Penna trékiga situation hamnade vi i, d& man =j méter v-signalen
pa ba&tarna.

Biridentifiering pa verkliga matdata.

Matsignaler :

Vi deriverar Y-signalen med stid av

@ = {(r cosf + g Sin¢ }/cos8 och aom vi har plan rirelse blir
F=Y . Tyvirr kan vi ej verifisra hur bra denna
approximation & ty mitsignalen q saknas.

V méts med en upplésning av 14 bitar pad varvet vilket
ar bra. Deriveringen utférs genom att ta skillnad mellan
narliggande varden iV —~signalen.

Signalen v midtes ej. Rodergivarna har ibland

ett konstantfel,vars ursprung &r okant, pa

oclika kidrningar i samma fart. Darfsr drog

vi bort medelniva&n fran rodersignalen fire
identifieringen.

]
th



Pa vi wvill identifiera det mindre girsystemet med r och v
som tillsténd, far vi problem, om vi 2j kdnner v.

Vi tog d& och genererade en v-signal med SSPAs ko-
efficienter och rodersekvensen i det r,v system man far
med 55FPAs koefficienter.

Totalt fick vi d& verkliga i~ och dr-signaler men en simulerad
v—serie. S5jalva identifieringen fiéretogs med "identall™®
cch resultatet syns i diagram 57 och GH.

Metoden ger ett hyfsat resultat, men eftersom man

2ji m&ater v—-signalen, 8r man egentligen bara intresserad
av bverféringsfunktionen fran ér till r.

Utseendet av denna fas ur

—————— = (1 0)(sI-;) ‘B

dar & och B & matriserna ur r,v systemet.

har ar a

1 proportionell mot u

-

2 3
2, ’bi mot w ech hE mot u .

Fragan ar nu, om man kan hitta en medsinodell,
som galler 1 alla farter. Det gillet att veta

hur bra @y 5 85 s bl och b2 kan bestiammas,

och framfir allt hur bra denna hestamning sté&mmer med
varkligneten. Vi har tagit fram denna overfirings-—

funktion f8r 14 olika girktrningar och dérefter plottat

in koefficienterna i diaogram. Edrningarna 8r giorda med clika
farter och &r uppmidtta vid skilda tillfallen.

Medelnivan 1 rodersignalen drogs bort fére identifieringen.
ben enklaste tidsdiskreta ansatsen blir f6r dverfirings-—
funktionen r

Sr

(1 +a.q t+aqg ) ri) =b q t6r o
i z2 i

Vi anvander Matlabs "IV4" algoritm f4r att becstBmaa

de tidsdiskreta koefficienterna.

{ Eh=1va4(R,DR, {2 1 1}}; 1}

Omr-&kning £i11 kontinueriig tid gérs via "TF255 D2ZC SS2TFR¢
{ == Matlabs manual. ?




Om vi nu i diagram B2 plottar vAra identifierade tids—
kontinuerliga &y ap osv mot de vérden (r&ta linjer)
som 55FPfAs koefficienter fireskriver, s8 ser vi att vi
far vaéra kryss att val filja linjerna.

Koefficient ay plottas mot u

2

Keosfficient a“’bi plottas mot u

=
Hoefficient o, plottas mot u

Att kryssen stimmer Sverens med linjen tolkar vi som
att giren &~ tamligen linjar.

"Akaikes final prediction error” var hela tiden runt 16&

Det definieras av :

1+ 0 -

————— i 2

(1 - ﬁ)

Dar n = antal estimerade parametrar
N = matseriens langd { hir 1S50-400 sampelvarden )
g =y — § dve felet mellan modell och verklighet.

Ett =& lagt FPE som 10—6 tyder p3 god estimering.

DA vi identifierade fick f8r =ttt system enligt =
1+ alq—i-‘i— asg ) rk) = b Srk

Som typiska virden p& de tidsdiskreta parametrarnas
relativa varianser genomgfende i vBra 14 f6rstk :

G Q.04 .1 0.1

Detta visar ocks& att identifieringen har g&tt bra, nar
den forsta signifikanta siffran i skattningsvariansen
ligger minst en tiopotens under férsta siffran hos

den skattade parametern.

I diagram 610-G1% visas v&ra identifierade model ler
kirda pa pldgra av de 14 mitserierna. Samtidigt
visas ocksd resultatet av den modell som SSFA=
konstanter angsr.

]



4.3 Rollidentifiering.

Enligt tidigare har vi i girled ett system av typen

-]

aXx = b + U

dir X = (r v p)t U= ¢r ¢ ETT ¢

Om man stiller upp systemet komplett, ser man att det

gar att skriva om vénstersidan, s& att den blir triangular.
( Gauss—eliminering d&ar ryv elimineras )

p blir d& i understa raden en linj3rkombination av
FavapsP,dr och ETT.

P =byr +bov+bop+ b b+ bsér + b, ETT

b
DA § = p +Ysins
ach & antas vara O sa blir & = pO.
Differentialekvationen kan da skrivas =

. ¢
§ o+ a1$ + ag¢ = br + bov + bgék + b, ETT

Har &r a blmth b2 piroportionella mot u medan

15
Lpe]
b; och b, & proportionella mot u” .

tvriga koefficienter &r ocberoende av u.

Vi approximerar derivatan med (1qu1) -

Den tidsdiskreta motsvarigheten av differential-—
ekvationen hlir

]

)q—1+q_‘> $ k) = bir{k}+b2v(k)+b35r(k)+b ETT

({i+a +a?)+€—2—a a

1 2 i

Denna dverféringsfunktion identifieras med
Th=iv4((FI(R V DR ETT),{2¢1 1 1 1),(0 O O Q).

Den tidskontinuerliga dverféringsfunktionen

f&= genom att gi bakldnges.

Vid berdkning av r filtrerar vi férst ¥ i ett Z-bitars
firfilter med koefficienterna (i/3 1/3 1/3) s fasfir—-
skiuter signalen till ratt faslige samt deriverar fram
" -genom att bilda differensen av tva intilliggande

¥ wvarden {(+ = i H=z).
sampel . .
Detta med stid av att r =(Pc058505$ - osing
och i plant fall r = W,
Da v-signalen ej mits ansitter vi v = —10.5% + o,

Dar e ar svagt brus fér att ej f8 numeriska preblam
vid identifieringen.



Vi identifierade pa& verkligheten och fick fram en
overfiringsfunktion fér rollvinkeln ¢. I diagram
Gi4 uppe till vanster syns uppmitt § samt skattat

¢ med var Bverfiringsfunktion kiérd pa sig sjalv.

D& vi kiér var modell, anvdnder vi som insignaler

de verkliga rodersignalerna, framderiverad r—signal,
v som vi satter till v=-10.5%r samt ETT-signalen.

I diagram G14-Gié syns denna dverfiringsfunktion
korskérd i flera olika farter, dar omskalning av
parametrarna skett enligt vad som tidigare angetts.
Detta &r den modell som biast har infriat det
fysikaliska fartberoendet bland alla nu namnda modsller
i djup~, gir— och rolled. Den g&r ocksa som synes
mycket bra savil i higfart som i 1lagfart.

P& de girprov vi fatt oss tillhanda, misslyckades
aldrig modellen att f81ja verkligheten.

Egentligen borde &Gverforinosfunktionen $/8r vara

av 4:e graden for att kunna styras av 0r ens=am

da den hirstammar fran en 4:e ardningens modell

( s sid 9 ). Detta gick ej alls att identitiera,

ntan for att Matlab skulle ge vettigt

resultat var vi tvungna att g ned till en andra
ordningens modell $,& tillstand,dr ETT insignaler ).

Datta skulle kunna férklaras med att fverforingsfunkiiaonen

0

a far endast 4 okdnda parametrar mot tidigare 8,
vilket stdller mindre krav p& langden av mitserierna.
Dessutom hade & och $ dynamik helt skild fran v och v.
Detta blev ej s& bra som vdr tidigare beskrivna
rollmodell, men den styrs i gengdld bara av rodret
ensamnt. I diagram D18-DZ0 visas resultaten

av sadana modeller. Dir ser man, att modellen gar
bra i sin egen fart, men omskalning &r i prifncip
omidilig.

Trots att den bygger p& en approximerad insignal v,
val jer vi den tidigare modellen med det fysikalisks
fartberoendet, d& den bast beskriver verkligheten

i alla farter.

Som slutfas pd rollproven visas hur var medell

gar jamfort med Kockums simul atormodell,

se diagram BZ1. D& lutar simulatormodellen at

fel hall i giren.

Var modell beh&ller alltid stabiliteten

obercende av hur den skalas om.



SLUTSATSER.

Sa&rskilt djupledsidentifieringen har varit vansklig. i
Har spelar avvagning och trimning en stor roll. I

synnerhet parametrarna i dversta raden i den kontinuerliga
tillstandsformen har visat sig vara osidkra. Vi lyekades

inte finna det fartbercende mellan modeller i olika farter
som vi dnskade. Diremot fann vi modesller som gick bra att
anvanda vid de farter, de var identifierade f6r. Detta leder
tankarna till "gain scheduling”.

I girled fann vi, att de parametervirden SSFPA angav verkade
stdamma bra med verkligheten om man vill ha en generell modell
or alla farter. Fior en sidker forbattring krivs

fler och b&ttre identifieringar. Den stora skillnaden

kom i rollen, dir den modell som nu finns (3ven i simul atorn)
och bygger pa& SEPAs koefficienter helt enkelt rollade at

fel h&ll och dessutom med mycket liten vinkel. Fér detta

har vi fatt en klart b&ttre modell.

For att f& battre resultat kriavs det framst langre mat-

serisr (100-200 virden/skattad parameter, de serier vi
identifierat p& har genomgaende varit for korta

och hindelseldsa ).

Dessutom krivs stirrse noggrannhet, vad gidller avvigning och
intrimning av ubften infbr mitningen fér att kunna jamtdra
matserier firdn olika tillfallen.

Dessutom mdste kidrningarna vara mer special komponerade

tor identifiering. Det vore tex intressant

att anvanda PRES ( "bindrt pseudobrus® } som rodersignal.

Det ar &aven dnskvirt, att man mdter v och w Atminstone

pA de gpeciella mittuwrerna.

Ba det finns bitire programvara $6r identifiering av
tillstandsmodeller direkt &n den vi gjort, borde sAdan
inforskaffas. ( Till sxempel "State space toolbox™ till Matlab 3}
Vid djupmandvirar di&r bade torn- och aktra—rodsr varit verksamma,
har de varit det pa ett valdigt "korrellerat® satt. Fior att
sarskil ja deras inverkan pa rérelsen maste de anvindas mera
oheroende av varandira under samna manover, dessutom med rimliga
utslag.

Sampeltiden fir registreringarna 3r bra, den b&r &tminstone ej
Gkas.

Det har visat sig lattare att ta fram verklighets—

trogna Gverfbringsfunktionsr &n att ta fram hela
tillsténdsmodellen. Ett problem har ndmligen varit att
sammantéra gverfiringsfunktionsr till en stabil tillstandsmodell.

Vad gidller datorkapaciteten & en PC—dator knappast tillracklig
i langden f6r de tunga berikningar som kravs, wvarken i
avseends pd exekveringstid eller minnesutrymme.



Diagramférklaring.

Da vart plotterprogram ej kunde skriva vettiga figur—
texter valde vi att specificera dessa nedan.

Diagram

61 Providentifiering Pa simulerad mitdata, {(rvp—system). ~
Vi har hér tillgéng till bade ryv och p signal
Kurvorna f6r r och v gar i varandra medan
modellen f6r p ej hinger med.

G2 Providentifiering med simulerade miatdata (rv-system).
Kurvorna gar i varandra. 4 knop.

G3 ' Providentifiering med simulerade méfdaté¥f;v—sy5tem).
. Kurverna gar i varandra. 8 knop. -

G4 'Providentifieriﬁg med simulerade matdata {rv-system).
Kurvorna glr i varandra. 12 knop.

BS SSPAs koefficienter i en modell med r och v som till-
stand. Gi.Z207 = 12 knop simulerad matfil. BGi.472 ar
16 knop verlig matfil. 788 iar B knop verklig.
784 &r 4 knop verklig matfiil.

B6 Simulatorn f&r v att vara -~10 till —11 ganger r.
Vanstra visar denna proportionalitet. Hégra visar
kvoten -10.5%r/v f6r simulatorn.

G7 For att prova mbjligheten att identifiera en rv—
tillstandsmodell vid gir sa skapade vi mha roder-
sekvensen och simulatorn en simulerad v—signal till
den verkliga r signalen. Diarefter identifierades
rsv modellen med riktig r och simulerad v. Det
som kom ut ur modellen kallas RLJUS och MVILJUs.
Underst visas 8-knopsprov och dverst 4 knops.

G8 Metod enligt diagram 57 men fil 864 dar i 8B knop
och gi.843 i 4 knop. g

69 Vi plottade vara 14 modellers koetficienter mot
den linje SSPAs koeficienter anger.
DA koefficienterna i bvertéringsfunktionen

-
&r proportionella mot u,u” poch u” =& £ar X—axularna
ocksd dessa skalor f8r att det skall bli en rat linje.

G10 Nagra av vara 14 modeller kiérda pad den serie de &r
identifierade f8r. Som jamforelse har vi kért den
modell som SSPAs koefficienter anger parallellt.
Modellen &r 8verféringsfunktionen r/&r.

725 & i B knop, 724 i B, 723 i 8 och 726 i 12 knop.

Gi1l Enligt Gio, 722 i 5 knop, 721 i 5, 756 i 16 knop.



Diagram
G122 Enligt B10 754 & 1 4 knop.

513 Providentifiering av simulerad rolldatas.
Modell var med Sr,r,v och ETT som insignaler.
Kurvorna fér ¢ och O skattad g&r i varandra.
Tyvirr har simuleringsdata ej mycket att gira med
verkligheten. Kurvorna & i 4,8 och 12 knop.

Gid4 Va&r rollimodell med 5r,r,v och ETT som insignal kird
pa 723 som & 8 knop, 724 8 knop, 7546 16 knop, 7954
4 knop.

G135 Enligt Gi4 men rollmodellen korskiérd nu pd 7246 som
ar 12 knop, 72Z 5 knop, 727 12 knop och 721 som
ar & knop.

Gi6 annu fler korskirningar av rollmodell enligt diagram
Gl4. 728 &r 11 knop 725 4 B knop.

G517 Den tidigare rellmodellsen var kivd med ocksa r och v
som insignaler. Mu skulle den egentlina dverférings-
funktionen frandr till ¢ vara av f jairde ordningen,
da den &r tagen ur ett fjdrde ordningens system.

Men Matlab vagrade ge vettiga modeller fir fjarde
ordningens Gverforingsfunktion, vare sig med

"iv4" eller "pem¥. Vi var tvungna att & ned

till andra ordningens system for att dverhuvudtaget

& fram en modell. Denna modell g8r bra 1 sin fart

{ dvre vanstra ), men kan e2i skalas om till andra farter
( se tvriga bilder i diaarammet.)

726 &r i 12 knop, 727 1 12, 723 1 8 och 736 i 16 knop.

Gi8 Modell framtagen enligt G18 men hi&r i 8 knop. Modellen
g&~ bra i sin fart men kan ej skalas om. 722 1 © knop,
725 1 8 knop, 727 1 12 knop.

G1? Rollmodell framtagen enligt G518 men nu i S knop.
Modellen gdr bra i sin fart men gar ej att skala om.
F22 & 1 5 knop, 721 i 5.7 knop, 754 i 4 knop och
722 1 B knop.

G20 Har visas dverst kurs simulerad, till hogesr den svaga
kurvan & den roll simulatorn ger, den kraftiga den
roll var modell ger ( den med 8r,r,v och ETT som
insignaler. Underst ettt verkligt fall med samma
girhastighet och voll samt rollen var moadell gsr.



Diagram fir plan dykrirelse

Di

Db

D7

bE

e

D16

bi1

Maximala bruset vid vilket simuleringen fortfarande
gav bra resultat efter en identifiering. Grund—
signalerna &~ "idealt brusfria" simulatorsignaler.
Vid kirningarna har torarodret varit passivi.

. Y S e =3 _ 3
Fart 4 knop.U =10 ~ O =10 (J‘N— %10 ¢ _=5%10
H&ar ser man w-signalen som ursprunglig, brusig och
identifierad simulerad.

Enligt Dl men hir det maximala bruset pa rodersignalen
fir att modellen skulls ga bra.

Enligt D1 men h&r g-signalen som ursprunglig, brusig
och i1dentifierad simulerad.

Ww.8,q och dijup dels verkliga signaler och dels
simulerade med modell 778c. HMitserien u=4 knop
ar den som modellen &r identifierad fir.

Modell 778c korskiord p& annan mitserie, ut. 702 i
4 knop. Verkliga respektive simulerade kurvor for
w.,s ach gq.

Modell 778c korskird mot mitserie wt.781, 4 knop
verkliga respektive simulerade kurvor fir w,.@ och g.

Kansligheten for variationer i u hos modell 778c. Fér
mittenkurvan & u 4 knop f&r den bvre 4.4 krnop och

-

t6r den undre 3.6 knop. Tillstanden w,® och g.

wy8,q och djup, dels midtresultat dels simulering
efter identifiering av modell B&0c. u=B knop.

Modell B&Oc korskidrd pA miétserie ut. 838,
Riktiga och simulerade kurvor fér w,2,q och djup
=8 knop.

Modell B&0Oc korskird mot mitserie ut.B85% i B knop.
Kurvorna visar verkliga och simulerads w,®,0 och
diup.

Modell B&0c omskalad i1l 4 knop och kerskdrd mot
matserie ut.778. Kurvorna visar w,® och g, verkliga
och simulerads.



Diagramforklaring.

Diagram fir plan dykrirelse

bBiZ

D13

Disg

D15

Di&

D17

Dig

Oig

Modell B&40c omskalad till 14 knop och dir
korskird mot m3tserie ut.445. L&gg méarke
till bur den simulerade signalen di-b jer
kvar langre. w,% och q.

Kansligheten for stérningar i 1 hos modell
B&0c. Mittkurvan hos varje tillstand representerar
u=3 knop, den tvre B.8 knop och demn undre 7.2 knop.

Bignaler simulerade och verkliga efter identifiering
av modell ut.465. mitserie ut.465, u=16& knop w,8,q
och djup.

Modell 465 (15 knop) korskiord mot matserie ut. 4567 1
14 knop. Riktiga resp simulerade w,8 och qg.

Modell 445 korskird mot mitserie ut.458 i 14 knop.
Verkliga och simulerade w, © och g. Det stora bruset
i w beror p& att den bygger p&a grovd jupgivare och
inte behandlats pd nfgot satt.

Statiogndra varden w och & piottade mot roderutslag
for 1: modell byggd pa SEPAs kosfficienter

Z: modell 840c nedskalad i1l 4 knop
3: modell 778c u=4 knop.

Enligt D17 men u=B knop.
i: modell byggd pad SS8PAs Lkoefficienter.
: modell 840c i sin fart 8 knop.

Enligt D17 men u=16 knop.
1: modell byggd paA SSF6s koefficienter.
2: modell 4485 i sin fart.

Tillsténden w,® och g ur mitserie ut.781 i 4 knop
samt after simulering pa modell som bygger pi S8S5PAs
koefficienter. Jamfér gd3rna med Db.

Eniigt DZ0 men 1 8 knop mot matserie ut.g8s5g.
Jamtir girna med DF.

Enligt D20 men i 146 knop mot mitserie ut.4s8.
damf br giirna med Dls.

Autokorrelation hos prediktionsfelen hos W, 8 och g
for modell B&0c. Hir ses att skattningen f6r g &r
bast. 58 var det alltid.



Diagramférklaring.

Diagram for plan dykrirelse

D24

Poldiagram fir tillstandsmodellen Wwog med

ds St ETT som insignaler. De t3tare kryssen
bygger p& SSPAs koefficienter.

O : pollagen f&r 778c modellen i 4 knop

4 polldgen fir B&0c modellen i 8 knop

+ polligen fir 445 modellen i 1& knop

Filarna anger tkande u, siffror vid speciella u.

Foldiagram f&r tillstandsmodellen med wg som
tillstand och 6,d5,8t och ETT =som insignaler.

D& polerna &r reella visar endast halften. av
polantalet i detta diagram. Fiérsta polen fér SSPAc
modell i 4,8,12 och 16 knop. Dessutom inlagda :
forsta pol +or 778c, B8B60c och 445,

Enligt D25 men andra polen.

En jamférelse i frekvensplanet via Bodediagram

mellan S5FAs linjara 4-knopsmodell, 778c och en
modell identifierad pa& ut.702, alla i fyra knaop.
De tva mest forenade kurvorna &r SSFAs och 778c.
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KRAFTEKVATION I Z,-LED

(NORMAL FORCE EQUATION)

: 2 2 v
m[w- ug + vp - z(p” + q7) + x.(rp - §) + yG(rq+1’>)] =

p .
+2£ Z.' ¢q

E 2 ] 2 1 2 ' 2 1
+2£ Zssuﬁ +26bu6b+zdsnu53(n—a)c:,
_  1/2
- -g Cy I b(x) w(x) [[W(X)I?+ [V(X)lz} dx

2 .
— . xl -
+ g £CL J vi(x) vo(t - 1[x]) dx
. x,

+ (W - B) cos@ cosé
31, .
* g t [zq{éb)l “q(éb)a * zq(éb)p "”(‘b!p]

2 L2 J ol
+ g L [zfﬁil' v ]é‘l t 2 uvﬂs + zv[éxl uv[dsl]

+

) 2
0,2 2 2 1 2 A 1) :
+5 L [di u 6‘ + dn1 u 6’ ( zjc+ dnnf u 65 (p ¢ [«
0.7 0.7
2 : 2
+ g t [zqu(Gb)s v (Gb)s + zv[u[{db)s' Vlul(&b)t

3 2.1
+ Togpya U8,

0.1

2.
P 42 2 .
*3t [zuutéb)r VY, Tupupenyy VIV, ]

' ' 0.4
P 2. ] '
v3t [’vcmp Yy Tufemp” vIVIGY,

. , 2 1,2
Yy v,




KROFTEEVATION 1 Y, -LED

(LATERAL FORCE EQUATION) -
. 2 . 2 . .
‘M [v-wp+‘ur-yc(r +p0) +zG(qr-p) +xG(qp+r)]'=
P o4 [ v s - . . .
+ 2y rr Y by +Y
) B Y R Yl A pq]

+

o

3 1 1 | I ]
% [Yr ur+Yp_uP+Y{’ v+Ywp wp]

4

ot

2 2 . 2.. 2,1/2
2 [Y*' u +Yv’ uv.+ Yv[vIR' v](v + w) ]]

2 2 i 2. ¢f '1
+E 8 [Y‘Sr' u Gr + Yam' u 6:'(” - -5) c]

C oto

-£¢, f h(x) v(x) [{w(x)}2 + {v(x)]z} 12 4
3
.- g-‘chf w(x) V(6 - T[x]) dx
, *2

+ (W - B) cosb sind

W

.
LY N
S ]




ERAFTEKVATION 1 X, -LED : -
(AXIAL FORCE EQUATION) .

o

» m. [E..— vr + wq - :-;G(q2 + r2) + }'G(Pq:.'*. i) + zG(pr + q)] -

|4 ' :.2 !
+2£.[x q+x r+)f}_£ rp]
+§£3[x._ o+ X ‘vr+x ’t:vq]
wq
P "-s-'.;
+g£2[x 'v2+X 'wz]r
} .
P o2 v 2s 2 ' v L 2p 2
+3 % [xérér uoL * Xsess ué X5bsb udb J; :

~(W-B) sin 8 + F

xp
T - DRAG
p
'FXP =
2 2 2 2
_%g‘ [(ai+AX)u +biCuuc+c_iCuc]‘
AX2

where AX = Axl + 7
. (AX3 + 10810 u)

1/2
C =g+ (C, + Cg AX)

6

!



DYKHMOMENTEKVATION

(PITCHING MOMENT EQUATION)

- } e 2 2 .
Iy q + (I, I)rp - (p + qr)Ixy + (p° -« )1+ (gp - xs)Iyz

-}

+

m [_zc(ix - vr + wg) - xG(r.} - uq +'vp)] =
/7

P o5To v & '

5 L ..M('l q + Hrp' rp]

P oélyre .
5 L _M‘:; W +Mq'_uq}

LI I S, ol 42y
3 K M uw-f-Mw]w,R wl(vC + W) |
i : : 1/2

-323 lel' ulw| + S v+ Wy’ I]

g .3 y 2 ¢ 2 1. 2 1
E A [MGS u 6.5 + H(Sb u 6b + H(SS]’] u 68( - 'c-:) C]
. " ) 12
£ o, f X b(x) w(x) {{w(x)] +[v(x)]! dx
2 . .
xl - .
£ %, j X V(%) o = Tlx]) dx
'x2 .

(x(i; W - X‘B B) cos® c95¢ - (zG W - Zy B) sin@

4




GIRMOMENTEEVAT ION ' )

{YAWING MOMENT EQUATION) |

I

~

t+ (L= I)pa - (@+rp)I + @’ - p )I + (rq - BT,

+ m [xc({v - wp + ur) - yG(ﬁ - vr + wq)]'=

+ [ r+N'p+N 'PG.]

+g J: up+N'ur+1~;'v]

+ g 23 |n [ u? + N wv N |R'.v|(v2 + v )1/2|]
+ g 23 |x [ 'y 6 + N uzﬁr('-:%) é]

/2
- -g Cd'," x h{x) v(x) {[w(}i)]2 +[V(x.)]2} dx
A
X1
- g R.EL J. % wix) ;Fw(t - 1[x]) dx
X,

+ (xG W= xp B) cos® sin¢g + (yG W - yg B) sin®

zX



ROLLMOMENTEKVAT 10N : _ y

(ROLLING MOMENT EQUATION)

. . 2 _ 2 "
Ix p + (Iz - Iy)qr - (T + pq)sz + (r q )Iyz + (pr - q)Ixy

+ m [yc(ﬁv— uq + vp) - zG({r - wp +ur)] =

(v 1 o v e ‘ g . 1 ] )
_K15 p+Ki_ r+qu qr+K.P‘|p|.p|p] |

.

[P I e t r e '
+ <2 K)'up + K ' ur + K, VK wp}

2 e
0 03 e v 2 \ : _
+ 2 L -K* u” o+ KVR uv + Ki UVFW'(t TT)

D3 [x 1 42 Vo2 (o L ]
+£2 Kﬁr“5r+KGrn“5r(” =) c

B 2 ' )
+ 570w+ v T ) B [K4S sin 4 + Ky ' sin &ps]

w(x) ?FW(:: - T[x]) dx

P
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4 Identifierar fram tillstandsmodell via over{forings-

4 funktioner. Anvinder iv4 internt.
% [A1Bll=identall (A,B,matdata)

4 B,B dr matriser av samma ordningar som i tillstands-
4 model}en och ska innehalla ettor i de positioner

% dir man Gnskar identifiera koefficienter, Nollor i

% Gvrioa positioner. “matdata" ir respektive mitserier
41 ordning € XI X2 X3 ..., Ul U2 U3....0. Respektive

% mdtserie &r en kolonnvektor,
functionlA,BI=identall (A, B, MATDATA)

for i=l:length{p{:,1))
HAT=L];

MAT!:  1)=MATDATAL:,i);
KOLINMAT=1;

- for j=lilength(A(l,:))

if Ali,jl==],

if iv=j,

KOLINMAT=KOLINMAT+1;
MRT(:,KGLINHAT)=HQTDATA!:,jJ;
end

end

end

for j=i:length(B{1,:))

if Bli,ji==l,

KOLINMAT=KOL INMAT+1;

MAT (s (KOLINMAT) =MATDATA(: ,Jenoth{A(1,1))4j)3

end

end

if KDLINHAT,
NE=1:KOLINHAT~1;

NE=NEX

NR=NBE;

th=ivd (HAT, {1 NB NK1);

{Al B1 € D Fl=palyformith);
AU, D={1+1/AL0L, 200880 1)
ROWINB=0;

for j={:length(A(1,:))

if i~=j,

if Ali,§)==1,
ROWINE=ROWINR+1;

Ali, j1=-BL{ROWINE, 1) /81 (1,2);
gnd

end

end

for j=l:length{E{t,:})

it Bli,f)==

ROWINB=ROWINE+1;
B(i,i)=~B1{ROWINB, 1) /ALLL,D):
ead

end

end

end

functionlA.Bl=cident (W.T,8,DS,0T)

th=iv4(TH(T @ D5 DT DT40+133, 0100 1 1 1 1308 & £ ¢ 13iY
[B1 All=cont (th);

AL, 1 =-A1(1,2);

AL, 2:33=R1(1:2,20 %y

B, 1=B1{3:5,20 %

- thi=iv#{{BI¥ T DS BT DTAO+I, 0100 ¢+ L L 1ML E 11 1304

[B1,Af=cant (thi)
AL3,31=-AL11,2);
A3, 1 D=E1:2,2)
B(3,:)=B1(3:5,2) 7,
Al2,3)=1;

e




Astrom Wittenmark (19284)
Prentice—Hall +&rlag.

Fallstrém C G
Liber forlag.

{1982)

Formelsamling TTT
Lunds Tekniska Higskola.

Axel Johnson institutet
foér industriforskning.
{p&rm)

Soderberg Peter
Chalmers Gétsborg

Feldman J

Taylor D Naval Ship
Research Center.
Bethesda Maryland 20084

The Math Works (1985
Incorporate :

Lijung L (12387)
Prentice—Hall

L3 ]

Computer controlled systems.

Identification and adaptive
control applied to ship
steering.

Hydrodynamiska krafter och
moment fir uwundervattens
farkoster.

Vagor och fartygsrirelser.

DRBTMNSRDE revised standard sub—

marine equations of motion.

Matlab manual.

Bystem Identification—
Theory for the user.




