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1. SAMMANFATTNING

Syftet med denna undersdkning var, dels att genom simuleringar
jamféra formagan att med sma& roderrdrelser hilla ett fartyg péd
onskad kurs med en adaptiv regulator och en PID-regulator, dels
att gbra en simulator med vars hjdlp man kan f& en uppfattning
om mojligheten att styra manuellt genom olika trénga passager.
Ett antal standardprov vid fartygsleveranser simulerades &ven.
Dessa prov kunde sedan i viss utstrdckning jamfbras med regi-

streringar av verkliga standardprov.

Den olinjdra matematiska modell f&r fartyget som anvindes vid
simuleringarna beskriver r&relsen i horisontalplanet. Parame-
tervdrdena i modellen &8r estimerade f6r en 255 000 dwt tank-

bat. Stokastiska stdrningar for att beskriva inverkan fré&n

vind och vagor pa fartyget infdrdes ocksa.

Den adaptiva regulatorn estimerar parametrar enligt minsta-
kvadrat-metoden och gbr en styrlag som minimerar variansen av
kursfelet. Denna styrlag visade sig medfdra att kursavvikelsen
blev mindre men roderrdrelserna stdrre, &n om en vidl injuste-
rad PID-styrlag anvdndes under samma fdrhdllanden. Den adapti-
va regulatorn har den stora fdrdelen framfdr PID-regulatorn
att inga parametrar manuellt beh8ver injusteras for olika far-
ter, lastfdrh&llanden och vddertyper. En l&mplig injustering
av parametrarna i en PID-regulator har under vissa forhallan-
den pé& verkliga fartyg visat sig vara svdr att utfdra. En
tdnkbar vidareutveckling av den i detta examensarbete testade
adaptiva regulatorn vore att dven straffa roderrdrelserna vid

berdkningen av styringreppen.




2. ABSTRACT

The mainpurpose of this investigation was to compare, by sim-
ulations, the ability of an adaptive regulator and a PID-
regulator to keep a ship on desired course with small rudder
deflections. Manual steering in confined waters of the simu-
lated ship was also performed. Recordings of delivery tests

from real ships were compared to simulations.

The non-linear mathematical model of the ship, which was used
in the simulations, describes the motion in the horizontal
plane. The values of the model parameters are estimated for

a 255 000 dwt tanker. Stochastic disturbances to describe the
influence of wind and waves were also introduced in the ship

model.

The adaptive regulator performs a least squares estimation of
the parameters in a controller which minimizes the variance
of the course error. This regulator gave smaller course errors
but larger rudder deviations than a well tuned PID-regulator.
The large advantage of the adaptive regulator compared to the
PID~regulator is that no manual tuning of parameters for dif-
ferent speeds, loading conditions and weather types is neces-
sary. The manual tuning of the parameters of a PID-regulator
has sometimes proved to be difficult to perform on real ships.
A conceivable development of the adaptive regulator, which is
tested in this report, is to consider the rudder deviations

too, when the control is computed.




3. INLEDNING

Dagens tankfartyg har sa stora tidskonstanter, att de med ma-
nuell styrning blir mycket svara att h&lla pd& rak kurs. Om

styrningen &verldtes at en regulator kan bade kursavvikelser
och roderrdrelser nedbringas vdsentligt. Detta gbr att frak-

ten blir mer ekonomisk.

Batsimulatorn inplementerades pa processdatorn PDP-15 med
hj8lp av simuleringspaketet SIMNON, version 3B (se Elmgvist
(1975)). Den matematiska fartygsmodell som anvidndes finns
beskriven i Norrbin (1971). Parametrarna i modellen gavs vdr-

den som estimerats f6r ett 255 000 dwt tankfartyg.

Vi vill framfdra vart varma tack till Statens Skeppsprovnings-
anstalt och till Kockums Mekaniska Verkstads AB f&r erhdllet

material.




4., BATDYNAMIK

4.1 KOORDINATSYSTEM
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Fig. 4.1

Batens tillstand anges med koordinatsystemet i fig 4.1 som
bas. Baten antages endast r6ra sig i horisontalplanet var-
f6r den bara har tre frihetsgrader: framathastighet, tvdrs-

hastighet och girvinkelhastighet.




4.2 ANVANDA BETECKNINGAR

I detta avsnitt redogdr vi f6r anvdnda beteckningar i system-
ekvationerna och programmen. Da dessa skiljer sig &t, anger
vi programbeteckningen inom parentes. Den anvidnda matematiska
modellen finns behandlad i Norrbin (1971), d&8r ocksd den in-
férda normaliseringen ("bis"-systemet) finns beskriven. Nedan-

stdende figur ger en O6versikt av insignaler, tillstéand och ut-

signaler.
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Insignaler: SS (DELTS) grad rodersignal
K (KAPPA) - relativt anginslé&pp
Stdrningar: Wy (Wl) m/s2 filtrerat brus, accelera-
tion frén vind- och sj&-
krafter
w, (W2) rad/s2 filtrerat brus, vinkel-
acceleration fran vind-
och sjdkrafter
Tillstdnd: ¢ (DELTA) rad rodervinkel
n (N) 1/s varvtal
u (U) m/s hastighet framéit
\Y% (v) m/s tvdrshastighet
r (R) rad/s girvinkelhastighet
P (PSI) rad kurs
X (X) m x-koordinat
y (Y) m y-koordinat




Utsignaler:

Utsignalerna

ddr CMK &r omvandlingsfaktor m/s - knop =

CRG

1l (L1)
12 (L2)
e, (E1)
bl

b2

b3

6m (DELM) grader rodervinkel

n (NM) rpm varvtal

u (uM) knop hastighet framdt
v (vM) knop tvdrshastighet masscentrum
vy (v1l) knop " for
Vo (v2) knop " akter
ro (RM) grad/s glrvinkelhastighet
wm (PSIM) grad kurs

X (XM) m x-koordinat

Yo (Ym) m y-koordinat
berdknas ur tillstanden pa& foljande s&tt:
dm = CRG * §

n. = 60 « n

u, = CMK ° u

Vin = CMK ° v

vy = CMK - ll s r + CMK * v + ey + bl

Vo ==CMK - 12 e r + CMK *» v + e, + b2

r, = CRG » r + e, + b3

wm = CRG = ¢y + ey

X, = X

Yo © Y

knop
knop
grad/s

3600 _
1857 = 1.9438

57.2958

avstédnd fran forlig dopplerlogg till mass-—
centrum

" rad -~ grad

avstand frén akterlig dopplerlogg till mass-
centrum

vitt mdtbrus e €N(0O,Re)

"Biasterm"

n

Ovriga beteckningar i ekvationerna:

Ts

(G)
(T8)
(K)
(ALFA)

m/s2

S
m/s2

grad

graviationskonstant
tidskonstant fOr roderservot
kraft per massenhet inducerad av vinden

absolut vindriktning



Y1 (WL) m/32 :} st8rningar pa v- och r-ekvationerna
W (W2) rad/s

SLim (LIM1) grad/s begrédnsning p& roderhastigheten

L (L) m b&tens ldngd

(Tp/m)(TPM) m/s2 kraft per massenhet fran propellern
CLim (CDLIM) mz/s2 begrédnsning i X-ekvationen

TT (TT) m djupgadende

1v (LV) m momentarm f6r vinden i v-ekvationen
c m/s vattenstrbmhastigheten vid rodret
bo grad biasterm f6r rodersignalen

Indiceringarna 10.5 resp 20 anger f&r vilket djupgdende som

parametrarna gdller. Linjdr interpolation fdretages mellan

dessa tvd djupangivelser for &tta st parametrar enligt f81-

jande.

£ = 225?322 £
(I-vg) = (I=¥&)ip.5 = £ *
Yoo T gdious @ fr
Vo 1)= (e yo.50 £ ¥
YYVIV - (YTVIV)IO.S' fl *
(kpp NI =(k N 1g.5°F1 F
Nov = MNggdigs © 1
(Nor™*6) = N5 10,57 F1 ¥
NTVlr - (NTvlr)lO.S. fl +

4.3 BATMODELL
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4.4 PARAMETERVARDEN

Systemparametrarna nedan gdller f6r en 255 000 dwt supertan-
ker. Parametervidrdena dr ursprungligen framtagna f&r en

210 000 dwt tankbdt, genom teoretiska berdkningar och anpass-
ning till resultat fran modellfdrsdk med frifarande modell.
Dessa parametervidrden, som erhdllits fré&n Statens Skeppsprov-
ningsanstalt (SSPA) i GOteborg, har sedan i vissa fall juste-
rats sd att standardprov, typ zig-zag-prov, cirkelprov och
spiralprov, har ndgorlunda stdmt Overens mellan modell och
255 000 dwt fullskalebdt. Se &dven Astrdm o. K&llstrdm (1973).

L 329.18 m
T 5.0 S
S
SLim 2.0 gr/s
n _APu -7
Kmap~Qb 0.70 10
n _ - 7
o 0.95 10
1 Pu ~4
5 Qo 0.575 10
QP 0.423 10 °
un
o _ -7
oL 0.695 10
T n - - 6
o, 0.431 10
QE" 0.685 10°°
1-X" 1.050
u
% X" ~0.0208
uu
1+X" 6.0
vY
l "
5 X 8.70
1 5 -
2 Xclc|66 0.220
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4.5 SIMULERING AV VIND- OCH SJOFORHALLANDEN

Fig. 4.3

Vinden ger en kraft i batens tvirskeppsriktning och ett mo-
ment kring batens masscentrum. Storleken pd dessa &dr K resp
K-.lV ddr K &r kraft per massenhet och lV dr momentarmen foOr
vinden. Vind in p& styrbords sida ger positiv rotation pé
baten. Detta kommer sig av att maskindverbyggnaden dr place-
rad akterut. Sinusfunktioner justerar krafterna och momenten

efter absoluta vindriktningen.

Till dessa krafter och moment adderas sedan fdrgat brus Wi
respektive w, for att efterlikna vagornas pa samma gang pe-

riodiska och stokastiska natur.

Test har visat att vdgorna har en period av ca 8 sekunder vid

en vindstyrka av 7 Beaufort (ca 15 m/s). Se fig 4.4.

/ period 8 sek / A /

v : K{ tid
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FS6r att generera en sddan signal gbres pa fdljande sitt.

Vitt normalfdrdelat brus fdrgas 1 ett lagpassfilter med egen-
LM v . . \ ,

frekvens av /8 &6k . Bodediagram fOr detta filter finns i fig

4.5.

Fig. 4.5

Férstdrkningen i resonanstoppen &dr 2.

Vi har valt att simulera tva vindstyrkor, dels svag vind och
dels héard vind. Nu &terstdr det att bestdmma K och Rw fOr
dessa tva vindstyrkor. Rw stdr fO8r kovariansmatrisen hos det

normalfdrdelade bruset.

Svag vind: K = 0.002
1072 o
R 10”11
H&rd vind: K = 0.004
4.107° 0
T 4010711

Dessa vdrden har erhdllits genom att jdmfdra simuleringar med

fullskale-fdrsdk under olika védderbetingelser.
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4.6 SIMULERING AV MATFEL

F6r att simulera verkliga mdtsignaler pal&dgges vitt, normal-
fordelat brus pd de utsignaler som anvédnds for styrning, det
vill sdga kurs och girvinkelhastighet. F6rberedelse fOr an-

vdndning av de tva dopplerloggarna i f86r och akter gbres ock-

s&, men de anvdndes ej i denna rapport.

Mdtfelen har uppskattats ha f8ljande kovariansmatris:

0.0025 0 0 0
Re = 0  0.0025 0 0
0 0  0.0004 0

0 0 0 0.0025

Variansen av mdtfelen vid mdtning av Vir Voo T och wm finns
i diagonalen till Re. Vid vissa simuleringar sattes Re(4,4)
1’ b2
och b3 kan &ven md8tningar med medelvdrdesfel simuleras.

till 0.01 gradz. Genom infdrandet av "biastermerna" b

4.7 OVERFORINGSFUNKTIONEN FOR LINJAR BATMODELL

De lineariserade kraft- och momentekvationerna f&r batens r&-—

relse i horisontalplanet ges av:

(m - YV) (m X = Yf) v )

(m Xe = NV) (IZ - Nf) i
Y e u (Y - m) u v
uv ur

+
Nuv ° U (Nur - m xG) u r
Yclclé clcl
)

NcIcIcS *. clel

I detta avsnitt sdttes farten u till 16 knop och propeller-

varvtalet n till 77 rpm vilket motsvarar full fart framdt.
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Vi normaliserar dessa ekvationer enligt "bis"-systemet. I

detta system sdttes enheten ldngd = L

" hastighet =1/gL
" tid Vi/g'

" massa m

Il

"Bis"~-systemet introducerades ursprungligen av Norrbin (1971).
Ekvationerna ovan har sorterna kraft respektive moment. Dessa

ekvationer gdres dimensionsldsa genom division med (mg) och

(mgL) .
Kraftekvationen
m-Y) ¢, ™% ") pp_
m g Lm q
L Yuv uv N (Yur - m) ur N L Yclcl6 clels <ff————i§>
m gL m g m gl.
- n Y - no_ n E_]:f_ —
(1 Yﬁ) g (XG Yf) =
" }_-11 (Y" — l) E_E + Yll CIC‘ ° 6
uv gL ur g clcls gL
Momentekvationen
m¥s =N ¢, Em M) oy
Lm g L2 o g
- X
Nuv uv (Nur m G) ur Nclcl6 clcl-§ <i: :>
m gL Lm g m gL S~
. 11 — " E_.’ + " — 11 I_'E -
(XG Nv) g (kzz Nr) g
w2 noo_ gy UE " cleld
Nuv gL M (Nur XG) * Nclcl6 gL




Vi &verfdr dessa ekvationer pd standardform

dar

11

12

21

22

11

21

a v bll

r b

a 21

22

noo_agn n _ n_~n o " -I
(k Nf) Yuv (XG Yf) uv |

[

N woo_an _ n_xn Wz -]
(1 Yff)(kzz Nf) (XG Yf)(XG NV>J

a |
T
u [ k" --Nr Y" —l) - (%E—YE)(N&r_Xé)}

(1-¥2) (k3 -NY) = (xg=¥2) (x3-N3) |

o | u-wp oy - ey

2 " " n " [ R]]
L [(I—Yv)(kzz_Nf) - (xG Yf)(XG NV)J

]- " [ - WM noo_ ‘l
u L (1-v" )(N XG) (xG Nv)(Yur l)J

L [(l Y" (k;Z—NE) - (Xé'YE)(XE‘NQ)}

[(k;Z_N )Y" (X""Y")N

- ]
clcl clcld G "t "clclés]

—_vn noo_an _ N "N -]
L [(1 vE) (kWY - (xgeY) (xgeny) |

cicl Pl_YQ)Nclclé - (XH_N")Y" clé }

2 " 1" " 11} n 1] "
L {(l-Yv)(kzz—Nf) - (XG—Yf)(XG—NV)]

16
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Systemmatriser och O6verfdringsfunktioner f&r olika djupgéende
10.5, 20 m och 25 m berdknas. Sista fallet anger vi £f6r att
se effekten av en instabil bat. Detta fall kan inte uppnés i
verkligheten eftersom relingen bdr vara ovanfdr vattenytan

vid betryggande framfart av fartyget.

10.5 -0.01697 -1.9802 0.02363
A = B =
-0.0001161 =~0.06160 -0.0004771
G (s) = -0.0133(1+44.0s) G (s) = 2.94(1+9.84s)
r (1+81.1s) (1+15.1s) v (1+81.1s) (1+15.1s)
20 ~-0.009852 ~1.8489 0.01456
A = B =
-0.0001487 -0.03175 -0.0002913
G (s) = -0.133(1+57.9s8) G (s) = 26.4(1+14.5s)
r (1+1073s) (1424 .65s) v (1+1073s) (1+24.68)
25 -0.007773 -1.7669 0.01185
A = B =
\—0.0001566 -0.02356 -0.0002418

_0.0399(1+64.7s) ~-7.55(1+16.7s)
G, (8) = T1359.35) (1-3628) G, (8) = 11535 .35) (1-3625)
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Systemet kan nu skrivas pa foljande sdtt:

v all
r GZl
o = .__a_]_‘l_
11
g/L
o = 21
21
g/L
B = .}?i.];
11 g

%15 v B11
+ 6"
%50 r Bos
212

o < 22
22
g/L
o = 21
21 g/L

Alla parametrar och variabler &dr dimensionslOsa. Nedan fdljer

en f&rteckning dver parametrarna vid gjupgdende 10.5, 20 och

25 meter. Overfdringsfunktionerna frdn rodervinkel till gir-

vinkelhastighet och frén rodervinkel till tvdrshastighet re-

dovisas ocksé.




19

10.5 -0.09832 -0.03485 0.002410
A": B":
-0.2214 -0.3569 -0.01601
G.,(S)_r"(s) _ ~0.0770(1+7.6s) G,,(s)__v"(s) _ 0.0517(1+1.7s)
r 8" (s) (1+14.0s) (1+2.68) v S§"(s) (1+14.0s8) (1+2.658)
20 ( -0.05708 -0.03253 0.001485
A"= BII=
-0.2832 ~-0.1840 -0.009779
G (s) = -0.770(1+10.0s) G (s) = 0.465(1+2.50s)
r (1+185s) (1+4.25s) v (1+185s) (1+4.25s)
25 -0.04503 -0.03110 0.001209
"_ B"=
-0.2986 -0.1365 \ -0.008115
G"(s) = +0.231(1+11.1s) G (s) = -0.133(1+2.88s)
r (1+5.06s8) (1-62.58) v (1+5.06s8) (1-62.58)

4.8 HASTIGHETSPROV

FOr att best8mma det k-vdrde som ger marschfarten 16 knop, har

vi gjort hastighetsprov, det vill sdga bestdmt vdrden pa fram-

dthastigheten vid olika &ngpé&drag.

Resultatet av dessa prov ges i fig 4.6 ddr ockséd stationdra

vidrden pé& propelleravtalet medtagits.

I alla standardprov i n#sta avdelning ges k-virdet 0.8, som

vi 1l8ter motsvara full fart framit.

Observera dock att dessa stationdra vdrden inte beror pé& djup-

gdendet vilket &r en approximation.
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4.9 STANDARDPROV

For att se hur bra modellen stdmmer &verens med verkligheten
har vi gjort en serie standardprov bestéende av spiralprov,
cirkelprov, zig-zag-prov, impulssvar och "crash-stop"-prov.

"Crash-stop" innebdr fullt roderutslaa och full back.

Vi har sedan jadmfort dessa prov med motsvarande prov utfdrda
med verklig béat, och vidtagit de justeringar av parametervir-
dena i modellen som beh&vdes fdr en god Overensstidmmelse mel-
lan simulering och verklighet. Observera dock att dessa simu-
leringar &dr gjorda utan pé&verkan av st8rningar fré&n vind och

vagor, nagot som inte gdller f£f8r de verkliga proven.

Fo6r att se hur en instabil b&t reagerar, har dven djupgéendet

25 m medtagits.

Alla proven finns samlade i appendix A.

5. MANUELL STYRNING

5.1 BESKRIVNING AV PROGRAM

Vid manuell styrning av fartygsmodellen anvidndes f8ljande pro-

gram:

BOAT3 "Fartygsmodell se appendix D
NABOT "Totalsystem se appendix D
NOISE "Brusgenerator (standardsystem i SIMNON)
NOIS1 "Kopia av NOISE

LPFI1l "Lagpassfilter se appendix D
LPFI2 "Kopia av LPFIl

ANTIN "Analog in- och ut-matning se appendix D
FIG "Genererar fartygsbild se appendix D
BANA "Genererar bana se appendix D

For simuleringen genererar BANA en av de tva standardbanorna,
som finns i programmet, pa dataskdrmen. Banorna kan 1litt &nd-

ras om s& Onskas.




22

Vid simulering ldser ANIN in spdnningar som motsvarar oSnskat
roderldge och angventilinst&llning.

NOISI genererar brus, som filtreras i LPFI1 f&6r att efterlikna
stérningar fran vind och véagor.

Totalsystemet NABOT ger alla dessa signaler till fartvyvgsmodel-
len BOAT3 samt ger utsignalerna fréan BOAT3 till ANIN och FIG.
De utsignaler som antas erhdllna frén médtinstrument, fOrses
med matbrus fran NOISE.

ANIN omvandlar signalerna som motsvarar hastighet, kurs och
girvinkelhastighet till l&mpliga spidnningar och stdller ut
dessa.

FIG genererar en fartygsbild, som &r skalriktig mot de axlar

som finns pa dataskdrmen.

5.2 HUR SIMULATORN ANVANDES

Simulatorn bestdr av f6ljande delar:
Display Tektronix

En digitalvoltmeter 0-20 V DC

Tva st voltmetrar 0-10 vV DC

"Kontrollbox" f6r instdllning av rodervinkel och angpadrag.

En speciell version av SIMNON (dectape 7.1) anvénds.

Instrument Signalen anger Kopplas till Kanal Spdnning-signal
DVM Hast. framidt Analog out 2 0 vVvV- 0 m/s
5V - 5 m/s
10 v - 10 m/s
VM Girvinkelhast. Analog out 1 v - -0,75
grad/s
5v- 0
10 v - +0,75
grad/s
VM Rurs Analog out 3 0 v - -180%360°
5v- 0 o
10 v - +180-360
Kontroll- Rodersignal Analog in 0 Se mdrkning
box Angpadrag aAnalog in 1 pa

Referens -10 Vv sladdarna
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Inldsning av programmen

De erforderliga programmen ldses in frdn dectape 7.1 enl.

f6ljande. Utgdngspunkt dr monitorn i DOS.

g PIP
DOSPIP V6C
>T DK<DT2 SIMNON XXX (D)
>T DK<DT2 SIMNON XCT(B)
>T DK,<«DT2 BOAT3, NABOT (A)
>T DK,<DT2 LPFIl, LPFI2 (A)
>4+C
g A DK 3/NONE 4,5,7
g E SIMNON

>

Kommandon fore simulering

Fo6ljande kommandon i SIMNON fOrbereder simulering i svag
vind, med djupgdendet 20 m, standardbana nr 1 och initial-
hastighet 8.2 m/s. 15 st variabler mdtes varannan sekund och
lagras p& en fil EXP. Efter simuleringen kan dessa variabler
plottas pad dataskdrmen. Varje ny simulering pdverkas av samma

brus.

>SET NOUT: 15

>SET NNOI:4

>SET NNOI1l:2

>TURN WARN OFF

>SYST NOISE NOIS1 BOAT3 LPFI1 LPFI2 CFILE ANIN FIG NABOT
>SET FILEO:EXP

>PAR DT [CFILE]:2

>PAR R11 [NOIS1]:1.E-9
>PAR R22 [NOIS1]:1.E-11
>PAR K [BOAT3]1:0.002
>PAR R11 [NOISE]:0.0025
>PAR R22 [NOISE]:0.0025
>PAR R33 [NOISE]:0.0004
>PAR R44 [NOISE]:0.0025
>PAR DT [NOIS1]:5

>PAR DT [NOISE]:5




>PAR SAME [NOIS1]:
>PAR SAME [NOISE]:
>PLOT C7 (C8)

>AXES H -500 4000 v -500 3000

—-

Simulering kan nu startas med kommandot
>SIMU 0 2000

och avbrytas genom att "l-st&dlla" data-switcharna 0 och 1.
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Endring av simuleringsftrh&llanden

Onskat tillsténd

Kommando

25

H&rd vind

Svag vind

Standardbana nr 1

Standardbana nr 2

Ingen bana

Asterisk/ingen asterisk
(i bildens tyngdpunkt)

Fargygets djupgédende x m

Fartygets initialhastighet
x m/s

Tid mellan generering
av fartygsbilder x s

Fartygsbildens roderstorl.
x m (standardvirde 50 m)

>PAR R11 [NOIS1]:4.E-9
>PAR R22 [NOISl]:4.E-11
>PAR K [BOAT3]:0.004

>PAR R11l [NOIS1l]:1.E-9

>PAR R22 [NOIS1l]:1.E-11

>PAR K [BOAT3]:0.002

>PAR BAN:1

>AXES H -500 4000 v =500 3000
>PLOT C7 (C8)

>PAR BAN:2

>AXES H -500 6000 v -500 4000
>PLOT C7 (C8)

>PAR BAN:0

>PAR AST:1/ PAR AST:0

>PAR TT:x

SINIT U:x

>PAR DT [FIG]:x

>PAR LANGD:x
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5.3 ANDRING AV BANANS UTSEENDE

Om en speciell bana skall genereras pé& dataskdrmen mdste k&dll-

koden till programmet BANA hdmtas fran dectape 7.1.

De inledande DATA-gatserna i BANA anger, i sorten km, koordi-
naterna f&r banans hdrn, i forhdllande till axelgraderingen

pa dataskdrmen.

Beroende pa parametern BAN s vdrde vid simuleringen, 1 resp

2, genereras banan av vektorerna XB, YB resp XC, YC.

Efter editering av BANA ldnkas en ny version av simulatorn

enligt SIMNON~s anvisningar.

Listningar av SIMBAT och SYSTS finns 1 appendix D.
Foljande program skall finnas pd disken vid ldnkningen:
.LIBR5 SIMNON SETNAM SETVAR SYSTS ANIN MNODI3
ADREAD DARITE BANA FIG MRK PLOT PLOTL NOIS1

5.4 EXEMPEL

F6ljande sidor visar vilka bilder som vdxer fram vid anvé&nd-

ning av simulatorn med standardbanor.

Observera att fartygsbildens storlek dr proportionell mot
axelgraderingen och att bilden av rodret anter rodrets ldge

1 det 6gonblick bilden genereras.
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6. STYRNING MED PID-REGULATOR

6.1 BESKRIVNING AV PROGRAM

Vid simulering med PID-regulatorstyrning av fartygsmodellen

anvidndes fdljande program:

BOAT4 "Fartygsmodell se appendix E
RTOT "Totalsystem se appendix E
REG ‘ "Regulator se appendix E
LOSS "Berdknar forluster se appendix E
NOISE och NOIS1 "Brusgenerator (standardsystem i SIMNON)
LPFI1 och LPFI2 "Ligpassfilter se appendix E

Fartygsmodellen BOAT4 &r négot fOrenklad jdmfort med BOAT3.
S&dlunda har t ex varvtal och framdthastighet konstanta vidr-
den f6r att minska simuleringstiden. REG innehdller fdrutom

en komplett diskret PID-regulator.

k

S (B ) KT T [ (£ )=

14K _ n°- “ref
n=0

Ss(tk) = Kl[wm<tk)-¢ ]

ref

k= 0,1,2,3,...

dar TS dr samplingsintervallet,
dven fOr anrop av STURE nodvédndiga satser. Se kap. 7.
LOSS berdknar fo6rlustfunktionen ur kursavvikelse och roderut-
slag, samt berdknar medelvdrde och standardavvikelse av flera

variabler.

6.2 KRITERIER FOR OPTIMERING

Vi anvdnde en férlustfunktion

et ,]_- L] T - 2 L] 2
V=2 [l e)-v, 0%+ - 8 _(s)lds
vilken vi approximerade med
p | Nt 2 2
Veg o st emer) - v 0%+ 1« s 2e_met)]

n=0
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dar TS dr samplingsintervallet f0r regulatorn och A=1/8.
I de fall d& regulatorn innehdller en integrerande term an-
vidndes fOrutom forlustfunktionen dven medelvdrdet av kursav-
vikelsen som kriterium fO6r optimeringen, ty det dr vdsentligt
att i medeltal halla korrekt kurs.

6.3 BESKRIVNING AV PROVSERIEN

Samplingsintervall

Fo6rst bestdmdes lampligt samplingsintervall TS genom att re-
gulatorn stdlldes in p& standardvidrden, varefter TS variera-
des. Se Fig. 6.1 och Tabell 6.1. Eftersom kortare samplings-
intervall ger stdrre slitage pad rodermaskineriet, valdes
TS=lO s fo6r de fortsatta undersdkningarna trots att Ts=5 s

gav nagot mindre vdrde pa foérlustfunktionen.
Struktur
Med samplingsintervallet 10 s enl ovan optimerades fdljande

regulatorer med olika struktur f6r ett fartyg med 20 m djup-

gaende, utsatt for hard vind.

la P-regulator
1b PD-regulator
1c PD-regulator, ddr den uppmdtta girvinkel-

hastigheten filtrerats enligt:

rfilt(t+l)=rfilt(t)+(b+s(t))-(rm(t)—rfilt(t))
y _(1-b)-5(%t)
dar S(t+l)—l_b+s(t)
S(l)=1-b
b=0,7
1d PD-regulator, ddr ett approximativt vdrde pa

girvinkelhastigheten berdknats enligt:
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() = e (eeTy)

Yber T
s

le PD-regulator som i1 1d, men med sidmre noggrannhet i
mdtningen av kursen dvs
Re(4,4) dndras fré&n 0.0025 till 0.01.

1f Samma som lb men dven integrerande del
lg Samma som lc men dven integrerande del
1h Samma som ld men dven integrerande del
1li Samma som le men dven integrerande del

Resultaten redovisas i tabell 6.2 och i appendix B.

6.4 OPTIMAL REGULATOR

Den optimala regulatorn, med hidnsyn tagen bade till férlust-
funktion och kursavvikelsens medelvdrde, var enligt prov-

serien i fdregdende avsnitt, en PID-reqgulator dir ett berdk-
nat vdrde p& girvinkelhastigheten anvédnts i stédllet f&r det

uppmdtta, dvs struktur enl lh.

Parametrarna i denna regulator stdlldes in for olika vdrden

pa batens djupgdende (TT) och vindens styrka.

Resultaten redovisas i tabell 6.3 och i appendix B.
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Vv
A
3 0 | /
/
2.0 T -
1.0
5 10 15 20 T

Fig. 6.1

Forlustfunktionen V som funktion av samplingsintervall TS

TS v

5 2.06
10 2,40
15 2.50
20 3.02

Tabell 6.1
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7. STYRNING MED ADAPTIV REGULATOR

7.1 BESKRIVNING AV DEN ADAPTIVA REGULATORN

Den anvidnda regulatorn finns beskriven i Wittenmark (1973).
Grundidén &dr i korthet att gbra en minsta-kvadrat-estimering
av parametrarna i en minimalvariansstyrlag. F&ljande modell
anvands:

(W) =y ra; (We-k-1)-¥  I+...+ag, (W (t-k-NA) -9 ) =

ref
bO(Vd(t—k—l)+blV6(t—k—2)+...+bNBV6(t—k-NB—l)) +

clr(t—k—l)+...+c Cr(t—k—NC)+€(t)

N

Minimalvariansstyrlagen blir da

V.S (£) = A (W) =y +.. .+, (Y (E-NA+L) -y )~
BV 8 (t=1)~...-B ¥ 6 (t-NB) -
& (€)= . =S r (£-NC+1)
dér Vsé(t) = (S(t)—G(t—l))bO och
ddr r dr den framkopplade girvinkelhastigheten.
31,..,3NA ’ 61,..,6NB ’ él""éNC dr estimerade v&drden av
al""aNA ’ bl""bNB ’ Cl""CNC

D& minimalvariansstyrlagen endast minimerar kursfelet i kvad-
rat, kan roderutslagen bli alltftr stora. Detta kan avhjdlpas

genom att inféra nidgra extra tidsfdrdrbjningar k i regulatorn.

7.2 BESKRIVNING AV PROGRAM

Samma program REG anvdnds vid simulering med sjdlvinstdllaren
som med PID-regulatorn. Vilken regulator som anvdnds bestdms
av en switch som man sjédlv best8mmer vdrde p& innan simule-
ringen b&rjar. Kursen och girvinkelhastigheten ldgges i be~-

stdmda element i en wvektor kallad DAT och man fa&r ut roder-
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signalen i ett annat element i samma vektor. Detta sker genom
att anrop till subrutinen STURE. Denna far all information om
kursen, framkopplingstermer, parametrar, P-matris fdr minsta-
kvadrat identifiering och sjdlvinstdllarens struktur via namn-

anrop.

Rodersignalinkrementet fors tillbaka till huvudprogrammet REG,
ddr det adderas till f8regadende rodersignal. Hdr sdtter vi
ocks& in en begrédnsning pa 20 grader. I praktiken styr man
ogdrna ut rodret mer &n till denna vinkel wvid full fart ty
materialpdkdnningarna skulle bli f&r hdga och slitaget pa ro-

dermaskineriet bli f8r stort.

Fo6r Ovrigt hénvisas till appendix E.

7.3 KRITERIER FOR OPTIMERING

Samma fdrlustfunktion V som vid PID-regulering anvdnds.

N-1
v=1%] P2
n=0

2
[(wm(to+nTs) - 1‘Uref)

+ A sz(to+nTs)]

Medelvidrdet pa kursen hdlles i alla simuleringar inom till&tna
grdnser dvs 0.04-0.07 grader. Dessa grédnser har erhdllits un-

der langtidstest 10000 sekunder (3 timmar). F8r att utvirdera

styrningen ses fradmst pd f6rlustfunktionen men intressanta

storheter &dr dven standardavvikelse £fOr kurs och rodersignal.

7.4 BESKRIVNING AV STRUKTURVARIABLER OCH PROVSERIER

Den adaptiva regulatorn anpassar sjdlv parametrar f£Or optimal
styrning av fartyget. Det aterstdr dock flera parametrar.
Dessa maste fOrutbestdmmas, t ex antalet A,B,C-parametrar,
samplingsintervall och tidsfdrdr&jningar. D& systemet &r olin-
jdrt, framtages strukturen pad regulatorn bdst genom si verk-

lighetstrogna simuleringar som m&jligt.

Dessa har utfdrts med anvdndandet av programpaketet SIMNON be-
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skriven i H. Elmgquist (1975).

Badtmodell, regulator och reglersignaler visas i nedanstdende

figur 7.1
Girvinkelhastighet
Rodersignal

Kurs

BATMODELL
Onskad kurs
<
REGULATOR
Fig. 7.1

Utdver ovanndmnda parametrar, som maste f8rutbestdmmas, finns

det en exponentiell gldmskefaktor och en skalfaktor, paramet-

rar som indikerar huruvida vi vill ha filtrering och diffe-

renssignaler. H8r f&ljer en sammanfattning ¢ver nddvdndiga

parametrar.
NA antal A-parametrar
NB " B "
NC " C "
0 ej differenssignaler pd framkopplingen
IRDIF
1 differenssignaler -
1l ej filtrering
FIL 2 filtrering
3 derivering av kurs som ger girvinkelhastigheten

q
1
i
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K antal tidsfbrdrdjningar

s samplingsintervall

A exponentiell gl&mskefaktor vid processidentifiering
BO skalfaktor

Transponera denna kolonnvektor s& fas strukturvektorn
S=(NA,NB,NC,IRDIF,FIL,K,Ts,),B0O). Detta fbr att underlitta

framstdllningen nedan.

Stkandet efter en optimal kombination kan liknas vid en tekno=-
logs vandring i t&t dimma utfdr ett berg i nio dimensioner

(9 st parametrar) ivrigt s8kande efter l&dgsta punkten. Se fig.
7.2,

N

N ~

Zero

Fig. 7.2

De parametrar som estimeras av regulatorn &r NA st A-paramet-
rar, NB st B-parametrar och NC st C-parametrar. Till dessa &r
knutna en symmetrisk P-matris av ordning (NA+NB+NC) + (NA+NB+NC) ,

som anger osdkerheten i parametrarna.

For att ha nagonstans att b&érja gissar vi en startstruktur
Sstart=(3,2,3,0,1,2,10,0.99,—1). Vid alla simuleringars b&rjan
sdttes P-matrisen lika med 100¢I, didr I 3r enhetsmatrisen.
Detta far till foljd att parametervdrdena svinger relativt
snabbt i b&rjan, vilket dr onskvdrt f6r att £3 h8g konvergens-
hastighet. A,B,C-parametrarna sdttes lika med noll, vilket kan
tolkas som att regulatorn inte vet nagonting om den process

den skall reglera.

i
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M&tbruset och regulatorn samplas samtidigt vilket medfdr att
regulatorn far samma sekvens brussignaler oberoende av samp-

lingsintervall.

Vi startar med alla tillstanden lika med noll utom varvtal
och fart framdt som sdttes till 77 rpm resp 16 knop (full
fart) . Djupgdendet dr i standardfallet 20 meter (motsvarar
fullt lastad bdt) och baten seglar sldr for styrbords halsar
i hé&rd vind (16-19 m/s). Se fig. 7.3.

]

For
Akter

Vind Fig. 7.3

Simuleringarna kdrs 1000 sek varefter vi startar om igen fran
borjan dock med nya parametervdrden och ny P-matris. Denna pro-
cedur upprepas tva gadnger till. Sammanlagt k&res alla test i
3000 sek d&r alla delkdrningar har exakt samma brus. Alla test
kan darfor jdmfdras med varandra. Dock krdvs fdrsiktighet wvid
jdmforelse mellan test av olika samplingsintervall. Vvid TS=15
och 20 sekunder &r konvergenshastigheten ndgot lidgre varfér
parametrarna ej hunnit vdxa upp till full storlek pa& 3000 sek
och dessa har di3rfor givit fOr smé& rodersignaler. Detta har
medfdrt att forlustfunktionen blivit ndgot mindre #n den bor-
de. Detsamma gdller f&r simuleringarna utan framkoppling men

alla dessa kan alltid jadmféras sinsemellan.

Under simuleringens géang berdknar vi en f8rlustfunktion, som
nollstdlles vid varje simulerings bdrjan. Denna funktion visar
alltsa kvalitén p& regleringen, ju l8gre ju bittre. FSrlust-

funktionen hinner dock ej konvergera pa 1000 sek dven om para-
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metrarna dr injusterade. Efter 1000 sek befinner den sig i en
svacka men alla 3 x 1000 sek testen kan jdmfdras med varandra

med undantag av ovan sagda.

Bestdmning av K,Ts,A,BO gdr till pé foljande s&tt.

1) Bestdmning av antalet tidsfdrdr&ijningar K.

Bdtmodellen har ej ndgra tidsférdréjningar men da systemet &r
olinjédrt méste vi inféra fiktiva tidsférdr&jningar i regula-
torn. Regulatorn vill sl& ned reglerfelet pad ett samplingsin-
tervall t ex 10 sek om K=0, vilket medfdr enorma rodersigna-
ler och initierar sjdlvsvadngningar i batens rdrelser. F&r att
uppné& moderata rodersignaler tkas vdrdet pd K.

2) Bestdmning av samplingsintervallet TS.

Tsdn sdttes till 5,10 och 15 sekunder och K varieras pé& sa
sdtt att dead-beat tiden DB=(K+1l)=konst.

3) Bestdmning av exponentiell gldmskefaktor.

Man vill att regulatorn skall "komma ihag" vind-, last- och
andra avgdrande fo&rh&llanden till 1/10 efter 20-30 min. Vid
TS=lOs méste dédrfér A vara stdrre &n 0.98. Regulatorn minns
da i 19 minuter.

4) Bestdmning av skalfaktor BO.

Simuleringar koérs med BO= -0.1, -1, -10. Minutecknet hérrdr
fran teckenkonventionen negativt roderutslag f6r att fa posi-
tiv kurs.

Resultatet fran dessa bestdmningar finns p& f&ljande sidor.
o(y) = Standardavvikelse pad kursen utan mitbrus
G(SS)= Standardavvikelse p& rodersignalen

\Y/ = Fdrlustfunktionen

Bdsta regulator &r hitintills (3,2,3,0,1,6,10,0.98,-1).

Ett schema Over tillvdgagangssédttet visas p& nidsta sida.
Tabell 7.1 visar testkdrningen.

Fig. 7.4 underldttar utvdrderingen av testen.
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Best. av antal tidsfdrdrdjningar

Se Fig 7.4 och tabell 7.1 |
T ’
K=2 8

7

Best. av samplingsintervall
Se tabell 7.2

TS=5 TS=10 TS=15
E S
k=11 R=6

Best. av exponentiell glomskefakt.

Qi::;:\\\ii\jiii:: :

A=0.,97 0.995
0.98

Best. av Skalfaktor

Se tabell 7.4

BO=-0.1

$=(3,2,3,0,1,6,10,0.98,-1)
K skulle egentllgen vara 13 men begransnlngar i subrutinen
STURE maximerar i detta fall K till 11.

i




Tabell 7.1
K o () G(GS) Y
2 0.77 10.22 | 12.78
3 0.741 5.57 4.42
4 0.555 5.11 3.28
5 0.567 4.45 2.84
6 0.526 4 .31 2.63
7 0.483 4.56 2.76
8 0.626 4.46 2.79
Tabell 7.2
K TS oY) 0(68) v
11 0.45 5,63 3,69
10 | 0.526 4,31 2.63
4 15 | 1.036 4.57 3.73
Tabell 7.3
A o (V) o(s,) A\
0.98 0.530 4.13 2.44
0.99 0.526 4,31 2.63
0,995 0.53 4.36 2.70
0.97 0.52 4.15 2.44

42

(3,2,3,0,1,x,10,0.99,-1)

(3,2,3,0,1,x%x,%,0.99,-1)

(3,2,3,0,1,6,10,%,-1)
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Tabell 7.4
BO o (V) o(és) \% (3,2,3,0,1,6,10,0.98,x)
-0.1 0.689 13.2 12.97
-1.0 0,530 4,13 2.44
-10.0 0.962 5.46 4.76

Vi vill nu bestdmma strukturen pa framkopplingen och har att
vdlja péa att anv@nda girvinkelhastigheten direkt eller diffe-
renser pa girvinkelhastigheten mellan samplingarna. FSr att

fa jamforbara test, tages en (1 st) mindre framkopplingsterm

i fallet differenser. Vi testar alltsé&d (3,2,3,0,---) mot
(3,2,2,1,---) och finner en mycket liten minskning av fdrlust-
funktionen varftr vi vdljer att i fortsdttningen arbeta med

differenser. Resultatet dterfinns i tabell 7.5.

Vidare undersdker vi hur en filtrering av girvinkelhastighe-
ten inverkar pa forlustfunktionen. Filtret bestdr av berik-
ning av glidande medelvidrde med gldmskefaktor lika med (1-B).
Forstken visar att en mycket liten forbdttring erhdlls vid
filtrering med B=0.9, som betyder mycket liten filtrering av
den ursprungliga signalen. I fortsdttningen blundar vi f&r
detta faktum och anvdnder inga filtrerade signaler vid regle-

ringen. Resultatet &aterfinnes i tabell 7.6,

Vi testar ocksé& sjdlvinstdllaren med beridknad girvinkelhas-
tighet ur kursen. Derivatan av kursen blir ju girvinkelhastig-
heten. Kursen har ju relativt liten varians och en derivering
bdr ge bra resultat vilket framgdr av tabell 7.7. Liter man
kursen ha stdrre varians (sdmre mdtapparatur) f&s naturligt-

vis sdmre reglering. Resultatet finns i tabell 7.7.

Tabell 7.5 (3,2,x,%x,1,6,10,0.98,-1)
NA NB NC IRDIF | o(y) 0(65) \
3 0 0.53 4.13 2.44
2 2 1 0.51 4.17 2.41
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Tabell 7.6 (3,2,2,1,%,6,10,0.98,-1)
FIL B o () o (8) v
1 - 0.51 4.17 2.41
2 0.7 0.53 4.11 2 .45
2 0.8 0.52 4.08 2.40
2 0.9 0.51 4.10 2.38
2 0.95 0.51 4.13 2.39
Tabell 7.7 (3,2,2,1,%,6,10,0.98,-1)
FIL B o (Y) c(@s) \Y
- 0.58 4.16 2.53
* - 0.68 5.64 4.10

45

*
Stort mdtbrus pa kursen: Re(4,4)=0.01 grad2

Vi har allts& kommit fram till strukturen (3,2,2,1,1,6,10,
0.98,-1). Nu aterstar bestdmning av antalet NA,NB,NC-para-
metrar. Vi ser av resultatet pd nédsta sida att detta inte &r
kritiskt fOr regleringen. Tilldggas kan att de fall d&r NA=4
visar genomgaende stdrre fbrluster dn Ovriga. Detta beror pa
att en A-parameter &dr Overflddig. Simulerar vi under l8ngre
tid, bor 4:e parametern bli relativt liten sd& att den inte bi-
drar till rodersignalen. Dessa fall kommer da att likna de
fall d& NA=3., Vi ser att strukturen (3,1,1,1,1,6,10,0.98,-1)
dr bidttre dn den hittills optimala. Resultatet visas 1 tabell
7.8.

Vi b6rjar nu om igen och understker om K och TS dr optimala
dven f8r denna struktur. Resultatet av dessa test aterfinns i
tabell 7.9 och 7.10.

Av tabell 7.8 ser vi att (3,1,1,---) och (3,2,2,---) &r ganska
lika varandra varfdr vi dven hdr testar om K och TS. Resulta-
tet finns i tabell 7.11 och 7.12,.
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Tabell 7.8 (x,x,x,1,1,6,10,0.98,-1)
NA NB NC o (y) 0(63) \Y4
2 0.58 4.30 2.67
0.55 4.23 2.58
2 0.50 4.18 2.41
2 0.51 4.17 2.41
3 0.54 4,98 3.27
3 1 1 0.54 4.04 2.37
4 3 3 0.54 5.04 3.23
4 3 4 0.60 5.52 3.85
4 2 2 0.50 5.90 4.36
4 1 1 0.58 6.41 5.16
3 1 2 0.67 4.70 3.24 IRDIF=0
3 1 1 0.53 4.08 2.40 FIL=2 B=0.9
Tabell 7.9 (3,1,1,1,1,%,10,0.98,-1)
K o(y) 0(68) v
5 0.49 4,97 3.30
6 0.54 4,04 2.37
7 0.46 4.74 2.94
8 0.51 5.86 4.43
Tabell 7.10 (3,1,1,1,1,x%,x,0.98,-1)
K TS o () G(cSS) v
6 10 0.54 4.04 2.37
4 15 0.80 5.04 3.65
3 20 0.81 4.64 3.47
5 15 0.57 4.25 2.68
4 20 0.69 4.15 2.79
6 15 0.61 4.87 3.37
5 20 0.69 4.75 3.43
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Tabell 7.11 (3,2,2,1,1,x,10,0.98,-1)
K o (P) o(ds) Y
0.54 4,19 2.57
0.51 4.17 2.41
7 0.46 4.87 3.06
Tabell 7.12 (3,2,2,1,1,%,x,0.98,-1)
K Ty o (Y) O(GS) Y
4 15 0.86 4,33 3.16
3 20 0.89 5.72 4.87
3 15 0.60 4.50 3.01
2 20 0.95 6°.78 6.50
5 15 0.56 4,35 2.76
4 20 1.12 4.59 4.02

Vi har ocksa tagit fram optimal struktur p& den adaptiva
regulatorn ddr framkopplingen har slopats. I teorin till-
kommer egentligen inte mer information om systemet wvid fram-
koppling eftersom denna kan berdknas ur kursen. Information-
en blir m&jligen nagot s&krare. I tabellerna 7.13, 7.14 och

7.15 ses resultatet av dessa test.

I tabell 7.16 ges resultatet ddr framkopplingstermen berdk-
nas ur kursen.,

Tabell 7.13 (x,x,0,0,1,6,10,0.98,-1)
NA NB NC | o(y) g (8,) v

2 1 0 | 0.85 5.08 4,00

3 2 0 | 0.59 4.13 2.50

4 3 0 | 0.56 5.30 3.75

5 4 0 | 0.70 5.30 3.95

3 1 0 | 0.58 4,27 2.59




48

Tabell 7.14 (3,2,0,0,1,%,10,0.98,-1)
K o () G(és) v
5 0.58 4 .42 2.81
0.59 4.13 2.50
7 0.47 5.04 3.24
10 0.55 4.43 2.74
12 0.75 7.80 7.93
9 0.56 4.56 2.92
Tabell 7.15 (3,2,0,0,1,%,%,0.98,-1)
K TS o () U(GS) v
10 0.59 4,13 2.50
15 0.93 4.13 3.12
15 0.59 4.64 3.07
Tabell 7.16 (x,x,x,1,3,6,10,0.98,~-1)
NA NB NCC o (y) G(GS) v
2 1 0.59 4,13 2.50
0.58 4.16 2.53
1 1 0.58 4,27 2.59

7.5 OPTIMAL OCH SUBOPTIMAL REGULATOR

Optimal regulator &dr alltsd (3,1,1,1,1,6,10,0.98,~1). D& mit-
apparaturen for girvinkelhastigheten har en relativt h&ég kost-
nad, har dven suboptimal regulator utan framkoppling tagits
fram. Denna &r (3,2,0,0,1,6,10,0.98,-1).

Vi simulerar nu olika lastfall och vindstyrkor och berdknar
standardavvikelse och medelvdrde f6r kursfelet och rodersigna-

len. Dessutom berdknas férlustfunktionen.

Ovanstaende tva regulatorer har f6re dessa standardtest simu-
lerats under l&ngtidstest om 10000 sekunder (ca 3 timmar) f£6r
att parametrarna skall ha stdllt in sig. Under langtidstestet

var vinden hé&rd och djupgaendet 20 meter.




49

Vi har ocksa tagit fram en regulator som berdknar girvinkelhas-

tigheten ur kursen., Denna regulator &r (3,2,1,1,3,6,10,0.98,-1).

Dessa simuleringar med adaptiv regulator finns i appendix C
och i tabell 7.17 och 7.18. I tabell 7.19 ges estimerade para-
metrar fOr optimal och suboptimal regulator vid olika wvind-

och lastfdrhd&llanden.

Tabell 7.19 Estimerade parametrar for adaptiv regulator.

Optimal regulator: a; a, az by ¢y

10.5 m | svag -19.32 | +30.18 | -11.47 | 0.2673 | 68.43
" hard |-19.37 | +30.12 |-11.38] 0.2723 | 68.30
200 m|svag |-19.20 | +30.35 |-11.42| 0.2682 | 68.12
" hard |-19.27 |+30.51 |-11.52| 0.2660 | 68.94
25 m| svag |-19.34 |+30.66 |-11.44| 0.2672 | 68.27
" hard | -19.54 [+31.09 |-11.66 | 0.2610 | 69.76

Suboptimal regulator: a

10.5 m| svag |-22.42 |+37.51 |-15.48| 7.97 1073 0.1443
" hdrd |-22.54 | +37.44 |-15.30[18.12 1073 | 0.1443
20 m|svag |—22.10 | +37.47 |-15.52| 0.98 1073 | 0.1435
" hard |—22.19 | +37.69 |-15.68| 1.07 1073 | 0.1426
25 m| svag |-22.20 |+37.77 |-15.60 |-2.18 10°° | 0.1447
" hard |-22.54 | +38.45 |-15.96 |-6.38 10~°> | 0.1461
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8 SLUTSATSER

Vara simuleringar visade att en omsorgsfullt instdlld PID-
regulator genomgdende gav ldgre vdrde pa forlustfunktionen
dn den typ av adaptiv regulator som vi studerade. PID-regu-
latorns instdllning mdste dock &dndras sa fort som vddret
dndras, for att fortfarande vara den bdttre av de b&da. Dess-
utom kan den adaptiva regulatorn modifieras till att ta hé&n-
syn till roderutslaget ocksa i stdllet f&r att endast mini-
mera variansen pa kursavvikelsen. Detta skulle emellertid

krdva stdrre minnesutrymme i datorn f6r regulatorn.

Den adaptiva regulator som vi studerat htll genomgdende kur-
sen bdttre &n PID-regulatorn, men gav stdrre roderutslag. Om
konstanten A i forlustfunktionen inte ges virdet 1/8 som i
vadra simuleringar, utan ett mindre vdrde, skulle den adapti-
va regulatorn hdvda sig bdttre. Vilket vdrde som &r det ldmp-
ligaste f8r tankfartyg &r inte helt klart, men A=1/12 finns

t ex fbreslaget.
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APPENDIX A

Standardprov

Spiralprov

Zig-zag-prov 207200

it

Impulssvar 20°

n

i

Crash=-stop=-prov

1

Djupgéende 10,5m

20 m
25 m

200 m

10,5m

)20 m

25 m

10.5m

20 m

10.5m
20 m
25 m
20 m

20 m

200 m

10.5m
20 m

25 m

20 m
20 m

verklig bé&t

verklig béat

verklig bat

verklig bat

verklig bat

verklig bat

Al0
Al2
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ALl
Al6
A18

A20
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A2l
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APPENDIX B

Simuleringar med PID-regulator

Bl

Regulator
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APPENDIX C

Simuleringar med adaptiv regulator
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APPENDIX D

Program,anvinda vid manuell styrning.
eller vid standardprov,

D1

Namn Kommentar Sida
BOAT? Ratmodell D2
ZBOAT Totalaystem,f6r standardprov D5
YBOAT Totalsystem,f8r repeterat gt.-prav D6
NABOT Totalsystem, f8r manuell styrning D7
FICG Genererar batbild pd display D8
BANA Genererar bana p& display D10
AN IN Analog in/ut-matning D11
LPFI1 Ligpassfilter D1l
SIMBAT Anvindes vid ihoplinkning enl, SIMNON D15
SYSTS " D16
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LA L

(71.YP(7)
/ST

PR/ ITDUM, TPART
NPOINT /7/
[ {19#9‘;94%)9&‘);51'{)! | PART
)
1
{
o
i
; o
017
a18
e )
L PARCHAN, THAN
CALL PAR(SOALE,! L )
AP NPOIMNT, *XP 1)
YELNFOINT, vYPR )
(1s,71751)
. F , b R VI START AV SIMULERING
{1, - i - FNTE - " -
’ .l 4 : - F MASSCENTRUMN
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0o
noe
o3
np4
0gs
nagé6
any
nas
ngo
010
011
012
D13
14
01%
016
G617
018
019
020
021
e
nes
Nz24
025
26
027
028
nz2a
030
031
037
N33
034
0356
N3a
037
0aa
029
{140
041
142
n43
044
nés
Nds
na7
N4a8
49
050
051
9e
%3
=4
02&
026
ns7
058
n&9
0460
D&l
a6z
0463

G

240
Q20

3

260

SUBROUT INE ANIN

DISCRETE SYSTEM TO HE

i

NOLUDED IN SIMNON THAT

sl

!
READS ANALOG [NPUT SIGNALS AND SYNCHRONIZES THE SIMULATION

TIME WITH REAL TIME,

THE NAMES OF THE QUTPUT VARIABLES ARE Y1,Y2,...
THE SAMPLING PERIOD IS DETERMINED BY THE PARAMETER
THE SYNCHRONIZATION IS MADE SO THAT REAL TIME

IS EQUAL TO A PARAMETER *SCALE* TIMES THE
SIMULATION TIME,

CHANNEL NUMBERS ARE READ FROM THE TELETYPE DURING
AUTHOR  HILDING ELMOVIST MARCH 1974

SUBROUTINE REQUIRED
FDENT, oo
TIMELn
ATRDH
AQW

LOGICAL NODISC

DIMENSTION BUFF(16),Y (53, |NP(5)
COMMON /TIHES T

COMMON /SAVE/Z NY,®MRX(5)

COMMON /DESTIN/Z IDUM, IPART
COMMON ZUSER/ DUMIZ)Y,NODISC

GO TO(1,2:,3:455,6,7,8), IPART

CALL TDENTC(*DISCRY, "ANINT)
RETURN

READ ANALOG [INPUT CHANMNEL NUMBERS
HRITEC(9,910)
FORMAT (L X, ENTER ANALOG INPUT CHANNELS?®)

CALL. RLINE(9,B8,BUFF,2)

b =1

NY=(

CALL RIFFCI,DUM, TCHAN, IND)

PFOIMNDLER.7) GO TO 260

FFCIND.NEL3) GO TO 240

TFCICHANGLT0 «O0R, JCHAN.GT.15) 60 T0 24p
FFONYLGT.BY GO TO 240

NY=NY+1
MPX(NY )=z CHAN
GO TO 220

WRITE(9,920)
FORMAT (1%, ¢ Y)
GO TO 210

CALL QUTPUVIY s NY, 1Y)
CALL INPUT(RM, *RM")
CALL INPUTCU,"UY)

CALL PARCDT,*DT")

CALL THPUT(PSIM, *P5IM")
CALL PAR(SCALE,'SCALE")
CALL TSAMP(TS,'TS')

PT.

IPART=2




064
A%
066
067
a8
oY
n7a0
071
N7z
073
174
07s
076
n77
078
nvse
DAG
061
052
(153
0s4

(85"

086
n&7
nas
089
g9n
091
noz
N3
Ng4a
N9s5
096
ne7
098
Nne9
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
1158
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
1726
127

LoN

3

8
210

G

P

G

"
L

5590

560

RETURN

DTT':I 3
SCALE=1,
RETURN

TS=T
IMIN=0
ISEC=0
| SFCL0=0

RTSAVE=(
TSTART=T
Yi0Ln=0,
Y20LD=0,
RETURN

-

SYNCHRONIZE WITH REAL TIME
SCTaSCALE*(T-TSTART)
|OFF=q
RT=IMIN®60.+1SECHISECLO#0. 1 +RTSAVE
RTSAVE=RT
OFF=0
CALL TIMELOCIMIN, ISEC, ISECL0, 10FF)

IFARTLVGE.SCT) GO TO 53¢

WALT
FOLDLI0=15SEC1D
TFCISECLOLEQ.IOLELLD) GO TO 520
RT=RT+0,1
GO TO 510

READ ANALOG INPUT CHANNELS
TS5=T+D7T
CALL AITRDWINY,MPXC(L), INP(L), |ERR)
N0 540 Js1,NY
YO =P () #0,.01953125
[FOABSOYL-Y10LD) LE.1.E~3)10,10,3D
IFOABSCY2-Y20LD) . LEL1.E~3)20,20,30
NODISC=, TRUE.
Y1OLD=Y1
Y20LNi=Ye

COMPUTE LAG AND WRITE IT ON D/A CHANNEL 0
WRITE YAW RATE (RM) ON D/A CHANNEL 1
WRITE FORWARD SPEED (U) ON D/7A CHANNEL 2
WRITE COURSE (PSI#M) ON DO/A CHANNEL 3
TREL=RT=5CT
[ TREL=TDFL#S1 .7
[RM=286, +RM#512,./1.5
fUM=U#51,2
PSIV=PYS | H
NP=ARS(PSIV)Y-18D.

IF(DPL.LE.D.)GOTD Sa0
S=EPSIM/ABS(PSIM)
PSIVa=PSV+2.%0P25

GOTO 8450
[PSIV=25A+PSIV/36. 451 ,2
CALL AOWCL, 0+ 1TDEL, IERR)
CallL ADWC1 .1, 1EM, |ERR)
CALL AOWCL1,2,1UM, IERR)
CALL AOWCL,3,IPSIV, |ERR)

RETURN

biz




128
129
130
151
142
133
134
145

RETURN
RETURN
RETURN

END
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APPENDIX &

Program,anvinda vid simuleringar med
PID-regulator eller adaptiv regulator

Namn Kommentar Sida

BOATL Patmodell B2

RTCT Totalsystem,for simulering m. regulator K5

REG PID-regulator,eller anrop av STURBE E8

STURE Adaptiv regulator El2
LGSS Bergknar forlustfunktion samt

medelvirde och varians E1l5




CONTINUQUS SYSTEM BOATH4

STATE DELTA V R PSI X Y
" DELTA=RODERV INKEL [RADI
LY =THANSVERSELL HASTIGHETIM/S]

"R =GIRVINKELHAST I GHE | [RAD/(5%100) )

" PSS =KURS [RAL]
"X =X -KOORDINAT [Me10001
vy sY-KOORDINAT [Me1000]

DER DDELT DV DR DPSL DX Dy

INPUT DELTS KAPPA W1 W2
WODELTS=RODERV INKEL; ONSKAD [GRAD]

" KAPPA=RELATIVT ANGINSLAEPP TILL TURBIN -0.5<KAPPACT.0O {1]

"Wy sF1LTRERAT BRUS
YoWe sFILTRERAT BRUS

OUTPUT DFELM VI V2 VM RM PSIM XM YH
YODELMERODERVINKEL

"oV] =TRANSVERSELL HASTIGHET:FOR
" V2 =TRANSVERSELL HASTIGHET; AKT
mOVM =TRANSVERSELL E
"oORM EEIRVINKELHASTIGHET

" PSIM=KURS

MOXM =X-KOORDINAT

"OYM =Y~KOORDINAT

= f \

INTTAL
DELTAD
v HEY]
i 2 0

.1 ;(ZUWWTT)/st)

2 =(TT=-10.51/9.5

COV =YVDLO#F1+YVDR0#F2
YUVP=YUVLasF1+YUV20%F 2
YUVM=YURALO#F 1+ YURZO%F D
YYVP=YVVLO#F1eYVVR0RFY
[N =NRDLO#F L +NRD2O%FD
NUVP=NUVIO=FRL+MUV20%F 2
NURMaNURLO#F1+NUR20%F 2
NVRP=NVRIO®F 1 +NVR20#F 2
TS1 =4/75

T22 =1T51/CRG
LIM1=DELIM/CRG

G15=01/L

GAS=G S|,
NSTON=STGEN(L . N)

NZzN#N

Uz=usl
TPMzGLS#U2+ 524 UsN+GEISaNSTGNaNZ
COA=CLuU2+C2uNSIGN=U2+030UnaN+(CdanNy
Al1=0DV

ALZ=MXY #|

A1 =MXN/L

AZZ2= 17N )

DET1=1 /(A1 #A22-A12%4A21)
CUvaYUViP/L

ClLR=YUVM

X :
Y i 0
F

F

[GRAD]
[RNOP )
[RMNOF]
[KNOP |
[GRAD/S]
[GRAD ]
[#1

{1




CVR=YVVP/L
CYC=YCCDP/L
CNR=YNNP*L
C2UV=NUVPR/(L*L)
C2UR=NURM/L

C2VRSNVRP /L

C2CD=NCDR/ (L)
C2TR=KTNP/L

CSIN=LY/Z (L#L)
FVi=CMReLY

FV2=-0MK#|2
SINAL=SIN(L/CRGRALFAY#K
COSAL=COS(1/CRG*ALFA) #K

QUTPUT
DELM=CRG*DELTA
VI=FVL#R/100. +OMK#Y
V2=FY2%R/100, +CHK®VY
VMECMK #V
RM=CRG#R/100.
PSIM=CRGHPS |
XM=X%1000,
YM=Y®1000,

DYNAMICS

SINP=SIN(PS )

COSP=COS(PST)

RK=R/100.,

DUELL=~TS1#DELTA+TS2#DELTS

DDELT=IF DDELL<-LIML THEN ~LIM1 ELSE |F DDEL1>L IML THEN LIM1 ELSE
KSIN=SINAL®COSP~COSAL#5 NP
RO=CUV#U#VACURRUSRR+CV2#VRARS (V) +CYCHUCARDELTA+KTYP*TPM
BlsBO+ONREND-KS | N+
B21=C2UVHUSV+C2URSU%RR*CRVRNABS (V) #RR+C2CD#*CCA*DELTA
BR=B2L+02 TP s TPMANNNPRN2 0S| N#KS [N+ W2
DV=DET1#(RI#AZ2-R2%A12)

DR=DET1# (R2#A11-B1%A21) %100,

DPS | =RK

NX=(UxCOSP=V&5INP) /1000,

DY=(U#SINP+V2COSP) /1000,

Uig.202 CERAMMAT HASTIGHET  (M/S)

Nil,282 TYARVTAL (1751

Gi9.80665

CHK:1.943844

CRG357,2958

CDLIM:I7.9

L:329.18 " OBATENS LAENGD

TS5, 0 " OTIDSKONSTANT FOR RODRET
DELIMEIZ.0 " BEGRAENSNING FOR RODERHAST{GHETEN
Di:0.70E~7

nNg:-0,95E-7

N3:0,575F-4

D410.423F -6

D5:-0.,695FE~7

Dai~0.431k-6

D7:0.685E-5

Chu:1.050

XUPPi-0,0208

XVRP:6.0

XVVPI8&,70

XCDPi-0.220

MLP:0.760

YVDL0:1 .67

YYn2n:iz.5

DDELL




MXY:0.0B0
YUvig:-1.21
YUva2no:-1.083
YURA0:-0,.525
YURZO:~0,6759
TTs20.
YYVA0:-0.558
YvvVaoi-1.06
YCCDPRiU,197
KTYFR:0.040
YNNP O

K:0
ALFAL3E,
MXNIO.040
NRDLO:D. 100
NRDZ20:0.14
NUvio:=0.180
NUV20:i-0.3829
NURLO =0, 284
NUR2O: -0, 2122
NYRAO:I -0 .23
NVRZ20:-0,49
NCDRPI=0,097
KTNP:=0,00010645
NNNF 20
LViZs.
Gl:=0.,0224
Ge:-0.232E~3
G3:0.234E~4
Ci:0.4225
Czi~0.224
C3e-0.81
429,17
L1:148.7
L2:131.1

EAD

"N JUPGAFRN

"OVINDRIK

*OMOMENTARM

OAVETAND
OAVETAND

DE

TN ING

FOR viINDEN

FRAN MASSCENTRUM
FRAN MASSCENTRUM

P
T

FORLIG DOPPLERLOGE
AKTLIG DOPPLERLOGG




TOTAL SYSiTEM RTOT
TIME T

(LPFIL)=E4{N01S1]
XITLPHIZI=E2I8N01511

,,,,, XOULPF 2]
Nﬂ[bUAT4]»XU(LPF|2}

VAPPA{HQAT%J’Kﬁ

REGI=PSIMIBOATA]+E4INDISE]

F[H% JaPREF
Ybb, EGIsRMIBUATAT+FEINDISFE]
DELTSIBOATAI=USIREG]
UTSIG=US[REG)

CLICHIL)=0

CZ2ICHILI=0

CSLCFILT=D

CalCHIL I=0

COLCFIL =0

CaelCF lL]sz

311 FLY=51%V 'fBQAT4}*Pl1

fo[(F|L]f%?% BOATAI+PL2
[FFll}fSS%VN{PUA 471+PL3

Cﬂ4[f%“]?€4ﬁﬁﬁtwmﬁiﬁl*ﬁl4

CALTCHIL)=55%PSIMIBOAT4)+PLS

CEETCHILTI=S6#DELMIBOATA ) +PLG

C7ICFILI=81#(V1IBOATAT+EL [ NODIS

i

"

11

"

SE1Y+PLL

CEICHIL 1=92# (V2 [BOATAI+ERINOISE )Y +PLY
CHICH LI =54% (RMIBOATATI+EZIINOISEIY+FL 4

CLnLCHIL)=59+(PoIMIBOATSI+E4
CLLICHILI=511*UTSIG+PLLL

CLZlCFILT=S12# X1 IREGI+PL17
CLEICFIL 1 =51 3% X3 {REGI+PL13
CLA[CHILT=514#X5[REG]+PL14
C1BELCHIL)=51h#X7IREGI+PLLS
Cl&[GFILJ'flﬁmxﬁ['FG]+PL16

L7ICH L 1=517#X 1 IREGI+PLLY
(1m[(Fll]*@1ﬂwAl SIREGI+PL 18

C1olCHIL)=819# X2 [REGI+PL19
C200CHTL T 28205 X4 [REGI+PL2DO
21 (FIL]:Qé"wAé[nPul+PL21
F95[LPIL)E%2MwX3[¥%w]+PLPZ
Ce3L0HTL 125234 X10[REGI+PLZ2S
C241CHIL =524 %XLHFHEB]+UL24
C2L(CHILI=5325%X14[REGI+PLZS

C2elCHIL)=52

2GEX REGI+PLZ6
C271CHTLT=527%X

151
LOIREGI+PL2Y

C26ICHIL)=52R8%RF[REGI+PL28
C2olCHILI=529#RBIREGI+PL2Y

CipolCHILI=T

ﬂb)&L@AALL FOR G

TYARSHASTIGHET UTAN BRUS
TVARSHASTIGHET UTAN BRUS
TVARSHASTIGHET
GIRVINKELHASTIGHET UTAN BRUS
RURS UTAN BRUS

RODERVINKEL

"OTYERSHAST, MED 8RUS
" OTVARSHAST. MED RRUS

TOGIRVINKELHAST, MED RRUS
[(NOTSE )Y +PLE " KURS MED &

1US

DDERSIGNAL

MEDELVARDE FOR KURS
MEDELVARDE FOR
MEDELVARDE FOR RODERSIGNAL

MEDELVARDE FOR TVARSHASTIGHE]
M?JELVA ke FOR TVARSH

RODERV INKEL

AST I GHE |
TV%QQHA%TIGHFT
RV INKELHAST.

QF{VAHO FOR

STANDARDAVY . KURS

STAMDARDAYVYV ., RODERVINKEL
STANDARDAVY, RODERSIGNAL
STANDARDAVY.
STANDARDAVY,
STANDARDAVY, TVARSHASTIGHE]
STANDARDAVV, GIRVINKELHAST,

TYARSHAST I GHET
TVARSHASTIGHET

ACKUMULERADE FORLUSTER
FORLUSTFUNKTION

FILTRERAD GIRVINKELHAST,
BERAKNAD GIRVINKELHAST.

HS




CE7TICHILI=THUL TREG]
C381CH 1L T=THUZIREG]
C3QLCHILYI=THUZIREG]
CA40iCHILI=THU4[REG]
CA1TCHFIL ) =THUBIREG]
CAZLCHFILT=THUS(REG]
C43{CHFILI=THUZ[REG]
C44(CHILI=THUBIREG]
CaBICHILI=THUQIREG]
CA46[CFILI=THULOIREG]
CA7ICHILI=THULLIREG]
CA48(CPILI=THULZ [REG]

ULTREGI=PSIMIBOATA ]
UZIREGI=PREF
USTREGI=DELMIBOATA]
U4 [REGIsUTSIG
US[REGI=VLIIBOATA]
UaIREGI=VZ2(ROATA4]
CU7IREGI=VMIBOATA]
UalREG]I=RM{BOATA]

Kp:0.Aa
PREF 0.
S1:6,
PLi:—~2,
Szi5,
5315,
PL3S,.5
S4:10.
PL4:4,
5501 .
PLB0O,
SA0.2
PL@:”‘S’
Si11:0.72
PLi1:~3.
S12:1.
PL12:0.

S51%:0H.
PLTIS 3.
Lo g

Sl4i.
PlL14:-3.
S15:10,
PLiB:7.
S16:40.
PLi6:5.
S17:10,
PL17:7.
Si6:40,
PL1BS.
519:1.
PL19:0.
S20:5,
PLZD:—3,
32145,
PLZ21:-3,
Sz2:10.
FL22:7,
523%:10,
PL2315S,
524:10.
PL24:7,

@

N




&2
-3

S25210.
PLoB 3,
S26:0.072
PLZ26:0D,
5271,
PL2730,
S28:10,
PLZBS.
Sp9:10.
PLZ2:2,

END




oal
noz
g3
0i4
0as
006
oon7
Jus
aug
010
011
0ie
013
014
nLs
Gle
(117
018
019
020
0ed
g7
023
(24
0es
026
027
028
029
030
031
03¢
033
IR
045
036
03&7
038
039
040
041
N4z
043
044
0485
1406
047
048
049
050
021
052
053
N54
055
NHEé
07
058
054
060
061
06e
&3

SURROUT IME REG

REAL K| »Kl»KZ’:?‘i;S.L,ﬁ\i‘*ﬂ‘?

DIMENSTON DAT(A4B), TH(L2) , THUCL2),P(78),DUM(L2)
DIMENSTON X(16),U(8)Y,H014)

COMMON /TIME/Z T

COMMON /ZDESTIN/IDUM, 1PART

COMMON /ZXUHL/ X,U,H, L AMB
GOTO(Ls2,3,455,6,78)s |PART

CALL THENT('DISCRY, "REG")
RETURN

CALL ITNPUIV(U,8,1U")
CALL OQUTPUT(RFOLD,'RF ')
CALL QUTPUT(RPS],TRR")
CALL THPUT(YS,'YS"Y)
CALL INPUTCYSD,rYSsD)
CALL INPUT(YRF,tYRFY)
CALL QUTPUVI(X,16,'%%)
CALL QUTPUTUS, TUs")
CALL TSAMP(TS,'T8")
CALL VARV(H,14,'HY)
CALL PAR(DT, 0T}

CAalLl PAR(K1,"K1%)

CALL PAR(KZ,'Kz')

CALL PAR(KEZ, 'K3E")

CALL PARCUSL,TUSL")
Call, PAR(H,'83Y)

CAalLl. PARCF L, "FILY)
CALL PAR{TYP,'TYP?Y)
CALL PARCLAMB, *LAMB®)
CALL OUTPUV(THU,12, 7 THU®)
Call, PARCAMA, "NAY)

CaLL PARCANB, 'NEY)

CALL PARCANC, 'NC")

CALL PARCAK,')R")

CALL PARCAIRDIF,TIRDIFY)
OALL PAR(CRL,'RL")

CALL PARCEHD,'BO®)

CALL PARV(P,78&,'PY)
CALL PARV(TH,12,'TH")

DT=SAMFLE INTERVAL

KizpP=-FACTOR

K2=D=-FACTUR

K3=|~FACTUR

USL=UTSIGNALBEGRANDNING

1-B=FORGETTING FACTOR WHEN COMPUTING HMOVING AVERALE

FiL=1 R FILTRERAS INTE

Fil=2 R FILTRERAS S0M GLIDANDE MEDELVARDE MED
GLOMSKEFAKTOR 1-R

Fil=3 RM HERAKNAS GEMOM DERIVATION AV PSIH

LAMB=RKOEFFICIENT | FORLUSTFUNKTIONEN

TYyP=1 PINREG

TYP=p STURE

THYU  =VEKTOR INNEHALLANDE NYA PARAMETER ESTIMAT

TH 2VEKTOR INNFHALLANDE INITIAL PARAMETRAR

NA zANTAL A-FARAMETRAR

NB SANTAL H-PARAMETRAR

NG zANTAL C-PARAMETRAR

K« SNUMBEER OF TiME UELAYD

E8




064
e%s
066
067
nesg
69
670
0671
nv7e
073
074
75
076
n77
078
079
080
081
082
083
N&4
(185
86
6a7
08B
N9
050
0e1
nee
093
nw4
nes
N9ea
197
098
099
100
101
182
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
127
123
124
125
126
127

202

2

S04
.

L

306

4

41

402

FROTF=0 FEED FORWARD 1§ RMOT)

[ROIF=1  FEED FORWARD IS RMAT)=RM(T~1)

RL sEXPONENT TAL FORGETTING FACTOR

=) sOKALFAKTOR | STURE-REGULATORN

p sHKOVAR | ANSMATRISEN VID MINSTA-KVADRAT
RETURN

DT=1%,
Ki=1.5
K2=80.
K320.,00312%
sk =4%.
B=0.7
FliL=1.
TYP=2,
ANAZF,
ANB=2.,
ANC=3,
A=2,
AEDIF=0,
Ri=0.99

B=-1.

no 302 1=1,12
TH( ) =0,

DO 304 [(=1,78
POL)=0.

DO 306 1=1,8
Lelx(l=1)/2+1
POLY=100.
RETURN

To=T
IFiL=riL+g. 1

ITYP=TYP+Q,1
AN=D

1
A
i
]
—
i
-

Us=0,
Kl=K3»DT

DO 40 i=1,14
HOE)=0.
MA=ANMA+{ .1
NE=AMB+0.1
NC=ANC+0 .1

Ko AK+( . 1
[RDIF=AIRDIF+0 .1
DO 402 1=1,45
DATCL)Y=0,
MAB=NA+NE
NP=NAB+NC
KilzrK+1
NDATsNF+34K+3
NDAT1=NDAT+1
NUL=NA+RK+Z
N1=NUL+K

FDENTIFTERING




i

5 5

an
=
-

5092

230
5440

545
250

fv
Znl

564
565
566

NN=NAB+2#K+3
RETURN

PFCICON)BO0,502.500
ICON=(

o501 Isd.16
XKCPY=0.

REOLD=0.

RPSI=0.

GOTO 580

ANzAN+1,
GOTO(RUD,540), 1 TYPR

P I D-REGULATOR

ERKE=YS5-YRF

RiINsRIOLD+K | #EKR

RES | =2(YS-YSOLD)Y /DT
GOTOL(HL0,520,530), 1F 1L

Usk=Y3h

GATO 540

FFCT.GT, 1081000501 . ~2)#3100LD/ (L. ~3+S10LI)
RFEOLD=RFOLD+(8+510LD) * (YSD-RIFOLD)
USF=RFOLD

GOTOQ 540

USF=RP3I

US1=R1#ERR+KZ2#*UBF+H [N

[FCUSTGT USLLORWUDSL LT, =USL)GOTO 545
Us=usy

GOTO 550

US=STGENGT ., USLY#USL

RIOLD=HIN

YSOLD=YS

CALL LOSSTAN)

GOTO 599

SELF TUNING REGULATOR

DATC1Y=YS

[FINCIROEE, 568,061
REPSI=(YS~-YS0LD) /DT
GOTO(B6? , B03,564), 1F 1L

USF=YSD

GOTO 585

IFCT.GT. 108100 0=01 . -B)#510LD/ (1. -B+510LD)
REOLD=RFOLD+(B+81 0L« (YSD~-RFOLD)
USF=RFOLD

GOTO Bah

USF=RPS |

[FCIRDIF)BAT7 267566
DAT(NNYI=USF~YSDOLD

YSDOLND=USKE

GOTO &68

DAT(NN) =USF

CALL STURB(DAT, TH,F, DUMRL,NASNABSNP K11, NDAT NDATT »NUT » M1
US1=DATI(NUL)Y /BO+US

USOLD=US
JFOABSCUSI)Y-USL)IBRT7G,570,56%
US1=816N01L.,US1) =081
NAT(NUL Y ={US1~USOLD) %80

Us=USsq

YS0LD=YS

CALL LOSS(AN)




192 LA DO %81 it=1,12
193 S81 THUCE)Y=TH )
194 509 RETURN

195 6 Tos=T+D1

1926 RETURN

197 "

198 / CONTINUE

199 RETURRN

204 ™

201 8 CONTINUE

207 RETURN

203 0
204 END




192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

580
581
599

DO 581 1=1,1°
THUCTI)Y=TH( )
RETURN
TS=T+DT
RETURN

CONT INUE
RETURN

CONTINUE
RETURN

END

E11
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001 SUBROUTINE STURE(DAT, TH.P,NUM,RL,NA,NAB, NP K1, NDAT,NRDATL,NUL»N1)
noe »

003 C SELFTUNING REGULATOR BZASED ON LEAST SQUARES |DENTIFICATION
004 C AND MINIMUM VARVANCE CONTROL, ADMITS FFEDFORWARD AND

005 G EXPLOITS SYMMETRY UOF P.

nneé C

007 o AUTHOR, CL.KALLSTROM 1974-07~04,

(RR:] i

069 C THE ALGORITHM IS HASED ON THE MODEL

010 &

011 G YOT)AA (A %Y {T-K~1)+%, , +A(NA)#Y (T=K-NA)=

012 C BO#(U(T-K=1)+RB{LI#U(T~K=20+, . +B{NB)RU(T-K~NB=1))*

013 C ClAY sV (T=Kmg ) +0(2) 8V (T=K=2)%,, .+ CINC)2VT-K~ ﬁﬁ)*&PB(T)
014 C

016 C AT BACH STEP THE LEAST SGUARES ESTIMATES OF THE PARAMETERS
016 ¥ OF THE MODEL ARE LxﬁPLTEI THE CONTROL VARIABLE U(T) To

017 C BE APPLIED AT TIME T 1§ THEN COMPUTED FROM

pig G

019 C Us(Ti= AE(i)%Y(T)w.,¢+AE(NA)§YCT4NA+1)

a2 G =BE(L)HUS(T=1 )=, . =BE(NBY#US(TNB)

021 ¥ Sf(l)%V(T)w,n.mCﬁ(NC)%V(T~NG*1)

gz ¥

023 e WHERE AF,HE AND [OF ARE THE PARAMETER ESTIMATES

Ne4 C AND US THE SCALED CONTROL SI6GNAL 1. E. US=B0#=l

nzh Y

(26 ¥ WHEN USING THE ALGORITHM THE PROCESS GUTRYT Y(T) AND THE
Q27 § FEEDFORWARD SIGNAL V(f) ARE READ AT TIME T AND THE CONTROL
n2s C SIGNAL UCT) TO BE ARPPLIED AT TIME T |15 THEN COMPUTED

129 G

00 C DAT= VECTOR OF DIHMENSION NA+NB#NC+3#K+3 CONTAINING

051 C PROCESS QUTPUTS Y, SCALED CONTROL VARIABLES U

n3z ¥ AND FEED FORWARD SIGNALS V ORGANIZED A8 FOLLOWS

N33 G DATCL)Y=Y () RETURNED AS Y{(T)
034 ¢ DAT(2Y=Y{(T~-1) RETURNED AS Y(T)
035 C DAT(3)=Y(1-2) RETURNED AS Y(T-1)
036 £ .

037 ¥ DAT(NA+K+1)=Y (T=K~-HA) RETURNED AS Y(T-K-MA+1)
038 C DAT(MA+R+2)=US(T~1) RETURNED AS USIT)
039 { DATINA+K4+3)2US(T-2) RETURNED A5 US(T~1)
040 ¥ .

041 ' DAT(NA+NB+2#K+2 )25 (T-K-NE~1) RETURNED AR US(T~ NH)
142 C DAT(HA+NB+2#K+3)=V(T) RETURNED AS US(T-K-NB-
043 C DAT(NA+NR+22K+4 )=y (T-1) RETU QN%U AS VIT)
44 C . .

045 C DAT(NA+NB+NC*3xK+3) =V {T-K~NC) RETURNED AS V(T-K~-NC*1)
n4é {

047 iy

048 ¥ TH- VECTOR OF DIMENSION NPaNA+NB+NC CONTAINING THE PARAMETER
049 G ESTIMATES ORGANIZED AS FOLLOHS

0249 G TH{i)==AE(1)

051 C TH(Z2)==aE(2)

052 C .

neu3 G THINA)E=AE (NA)

054 C THINA+LY=BECL)

055 C THINA+2)Y=BE(2)

056 ﬁ .

057 G THINA+NB)=RBE (NE)

058 C THNA+NB+1 ) =CE (1)

059 C THINA+NB+2)=CE(2)

060 G .

0a1 C THINA+NB+NC)Y=CE(NC)

naz o

063 G




064
ne6sn
feé
ne7v
065
069
n7a
071
a72
073
n74
n7s
076
077
078
0N79
asn
081
gag
nes
a4
nes
D86
087
0a8
gao9
090
091
09z
093
{94
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
10%
1406
147
1048
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
12%
126
127

jsReReReReEsEeReieeoRoNeoeReleRaleReReRele)
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340
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P~ COVARIANCE MATRIX STORED AS FOLLOWS
PC1)=P(1,1)
P(2)=P(2,1)
P(3)=P(2,2)

PCle(i~1)/2+0)2P (|, )

PONP# (NP+1) /2) =P (NP AP)

DUM= DUMMY VECTOR OF DIMENSION NP

RiL- BASE DF EXPONENTIAL WEIGHTING FACTOR

Na= NUMBER OF A=PARAMETERS (MAX 12, MIN )
NE= NUMBER 0OF B-PARAMETERS  (MAX 12, MIN 0)
NC- NUMEER OF C-PARAMETERS  (MAX 12, MIN 0)
K =NUMBER OF TIME DELAYS IN THE MODFL (MAX (42-NA=-NB=NC)/3,

MIin 02

NAE=- NA+MNR

NP NA+NB+NC (MAX 12, MIN 1)

Ki= K#i

NDAT- NP+3aK+3

NDATIL- NDAT=+1

NUJL~ NA+K+p

Ni- NUL+K

SUBROUTINE REQUIRED
NOME

DIMENSTON DAT(A5) , TH(L2) ,P(78),DUM(12)

RES=DAT (1) =DAT (N1
DENOM=1 ,
DO 12 t=1,NP
R=0,
DO 10 d=1.8P
Lals(]-1)/2+J
ITF G GT, 1) LedsCd=13/2+1
M=K+,
PF (. GT . NA) MMkl
P CJ 6T NAB)Y HMaMaRt
RaR+P (L )#DAT(M)
DU {1)=R

K1+
lF (1. GT NA)Y HeMaKl
F (1 GT . NARB) MaM+K1
DENOM=DENOM+R®DAT (M)
RES=RES-TATIMY*TH( )

“O 20 lsl,HP
RaDUMCT)Y/ZDENDOY

THOI) 2THC Y+ R#RES

Dﬁ 20 =1,

L=lsCli=1)/0+.)

P(t)m(P(L)~Q%b UMCJY Y /Z7RL

;S:,

00 30 iI=z1,nNP

=1

F (T eGT.NAY Lel+K1
!F (laﬂTnsAH) Lal +h1
RER-TH{ | )*DAT(L)

DO 32 1=2,NDAT
L=NDATL-




128
129
1350
131
132

32

DAT(L+1
DAT(NUT

RETURN
END

)
)

20AT L)
=R

Bll




SUBROUT INE LOSHE(AN)

REAL LAMD
ODIHMENSTON X(1e),U(B),H(14)
COMMON /XUHLZ X, U, M, LAME

LAMB=1,/8.

Kzd

ALY =sHO)Y +U (1) =U(2)

X(L)=H (L) /AN

HEP)sH2)+ (U =U () = (Ui =u2))

PFCAMOT . 1.5)X(2)=SQRTC(H{2) =AN®X (1) #X (1) )/ (AN-1.))

Do 20 1=3,8

HORY=sH{R)Y+U( )

K(KI=HIK)Y /AN

HIK+1 ) aH(K+1)+UC 1) =UCT)
IF(AM,GT.l.ﬁ)X(K+1):S§RT(iH(K+1)mAN%X(K)%X(K))/(Ale.))
Kal+7

XK(1B)=H(2)+LAMBRH({4)
X(16)=X(15%) /AN

RETURN

BN

B15




