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Kapittel 1

Oppgave 1 - DSRV

DSRYV kinematisk bevegelseslikninger

T = wucosf+wsinb
2 = —usinf +wcosf

= 4q
Dynamiske likninger for heave og pitch
U2

M D G
Miv + Dv + Gn

m — Zy —Z4 w " —Zyw  —dg| |w " 0 0 z
~M, I, — Mgy |q -M,, —M,| |q 0 —Ma|lp
N——

= bids

hvor U = +Vu? + w? og linearisert om kontant cruisespeed U = Uy =

4.11m/s. Det impliserer at wgy = 0.

M er hydrodynamisk treghetsmatrise pga tilleggsmasse, D er hydrodynamisk

demping, G beskriver tyngdekraft/oppdrift og 7 = b1 er padrag.

Matrise M: m er masse ubat, Zy, tilleggskraft (added mass force) i z-retning
pga en akselerasjon i z-retning, Z; tilleggskraft i z-retning pga aks i pitch, My
er tilleggsmoment pga akselerasjon i z-retning, I, er treghetsmoment om y-akse

(pitch), Mj tilleggsmoment pga aks om pitchakse.

Matrise D: Z,,0g Z, er tilleggskraft i z-retning pga hastighet i heave og pitch,

M, og M, er tilleggsmoment pga hastighet i heave og pitch

Matrise G: My er moment om pitchaksen

Matrise 7: Padragsmatrise 7 = b1ds. Her har vi kun et ror som beskriver

kraft og moment som virker pa roret.



Tilstander og dimensjoner for systemet er

- e T x| posisjon i x-retning (surge)
_p [, 2] | _ sion 1 z-retni h
= g p ]T = |z| posisjon i z-retning (heave)
L 4,0, 0| rotasjon om y-akse (pitch)
" T u linezer hastighet i x-retning (surge)
v [u, ¥, w] . . . .
vo= | A= 7| = |w| lineser hastighet i z-retning (heave)
Lnb . .7 q| vinkelhastighet om y-akse (pitchrate)
" b T X | kraft dekomponert i x-retning (surge)
o (X.Y,Z] : :
T = | = r| =|Z| kraft dekomponert i z-retning (heave)
(M) | K M, N

Systemet er et 3 DOF system (DOF 1,3,5 - surge,heave,pitch).

M moment om y-akse (pitch)

Siden ubaten har konstant hastighet U = vu2 + w? ~ u, s kan modellen
dekoples i en forward speed modell (1.3 ) og heave-pitch subsystem (7?7 ) for

mangvrering.

Forward speed modell (surge)

-1
(m—Xﬁ)U—l—ipCdA(U—uc)\U—uc| T
u. = white noise

hvor (m — Xy) = 1000.0kg, $pCqA = 100kg/s

1.1 a) Forward speed modell

(1.3)

Vi skal utvikle en PID-regulator for forward speed modellen. Modellen er lin-

earisert rundt en constant cruise-speed ug = 4.11m/s.

u. er havstrgm. Den modelleres ved & integrere opp hvit stgy gjennom et

lavpassfilter med knekkfrekvens péa

we=0.1rad/s

1 1
J'“‘Lﬂ—h e -3
s 1005+

White Integrater  Ti3nsfer Fon
Haize

Havstrgm med lavpassfilter

parametrene for hvit stoy er noise power = 0.001



1.1.1 Simulinkmodell
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1.1.2 Matlabplott

For & finne parametrene til modellen brukes sprangrespons-metoden

Step Response

From: Input Point To: Output Point
1 T

09

08—

System: LinearSys
* 1/O: Input Point to Output Point
Time (sec): 995
Amplitude: 0.63

06— 1

05— 1

Amplitude

04— 1

03 . . B . . |

01— 1

I I I I I
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Time (sec)

Step pa forward speed modell

Avleste parametre
T63 = 995 S
K =1

som kan modelleres som et fgrste ordens system

K 1
hs ee - -
veed () = 757 = G955 11




Dette gir en knekkfrekvens pa

we = 0.001rad/s

Bodeplott av forward speed

Bode Diagram

0 T

.. System: sys
Frequency (rad/sec): 0.001
Magnitude (dB): -2.99

Magnitude (dB)
oo
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25
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Bodeplott av Forward Speed modell

Parametre for PID-regulator velges til

K, = 50
K, = 20
Kg = 20

som gir en PID-regulator

Plott av konstant hastighet med ug =4.11m/s:



DSRV u, =4.11m/s
45

Hastighet U [m/s]

0 L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]

DSRYV forward speed

Plott av havstrgm wu,. :

Havstrom u

Hastighet U [m/s]

-0.2 L L L I L I

I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]

Havstrgm Uc

Plott av hastighet U med sprang fra 3 —5m/s :



DSRYV med sprang fra u q= 3 il 5 m/s

Hastighet U [m/s]

0 L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]

DSRV med sprang

1.1.3 Resultat

Av plottene ser vi at DSRV’en ikke klarer & folge en konstant hastighet med
veldig stor ngyaktighet. I det praksis vil det likevel veere godt nok. Regulatoren
er en PID-regulator.

1.2 b) Forward speed modell - tilstandsestimer-
ing

Fixed gain nonlinear state estimator

N 1 N
(m=Xo)U+5pCaA(U—i0) U —ic] = 74K (U—U)

fic Ks (U - U)

For & estimere U og ., ma tilstandene vaere observerbar og styrbare.

1.2.1 Simulinkmodell
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1.2.2 Matlabplott

Plott av hastighet U og estimert U med K; =1

11



Hastighet U [m/s]
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DSRV u = 4.11m/s estimatormodell
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Forstgrret plott av hastighet U og estimert U med K, =1
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Plott av hastighet U og estimert U med K, =10
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DSRV u = 4.11m/s estimatormodell
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Plott av havstrom u. og estimert strgm . med forsterkning Ko = 1

DSRV estimatormodell havstram u-
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Havstrgm uc med K2 =1

Plott av havstrgm u. og estimert strgm . med forsterkning Ko = 10

13



DSRYV estimatormodell havstrem u

T T T
0.831: .l

0825 - : . : i
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Plott av havstrom u,. og estimert strgm . med forsterkning K5 = 0.1

DSRYV estimatormodell havstrem u

\ \ \
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0825 : : : LR
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Havstrgm uc med K2 = 0.1

1.2.3 Resultat:

Nar vi gker forsterkningen K7, minker svingefrekvensen og estimert feil blir
mindre.

Nar vi gker forsterkningen Ko, gker svingefrekvensen og estimert feil blir
mindre.

14



Estimeringen av U , U, er ganske bra til praktisk bruk. Padraget 7 er glatt
og pent uten sma svingninger.

15



Kapittel 2

Oppgave 2

2.1 Dybdemangvrering

Vi skal designe en PID-basert regulator for dybdemangvrering av DSRVen.
Ubéten skal foreta et dykk fra 10m under havflaten til 100m. Alle starttilstander
er 0.

De kinematiske likningene (1.1 ) for dykking, kan lineariseres rundt stasjoneerver-
dien. Det gir

= —wusinf+wcosf~—ubld+w

b= g
som i tilstandsrom svarer til

7.3 |1 0] |w n 0 —Uyl |z

ol — |0 1| |q 0 0 0

n = Iv+ A

Vi definerer en ny vektor x

vi= [T V)" = [z0,w,q"
som gir
Tt = Ax+ Bég
vl — |-M~'G -M~'D| |v M='py| 7"

Referansedybde er z,, som gir 7, = [zr O]T
Vi definerer feilen som 7 = 1 — n,.. Dette gir



siden A;n, = 0 gir dette
7;7 =v+ Alﬁ

Vi legger til integraleffekt, og definerer en integratortilstand
t
é = 2:z—zrz>e(t):/ Z(r)dr
0
e = [1 0np=J7

Tilstander er na

Da har vi
0 J 0 e 0
X = |0 Ay I "+ 0 |ds (2.1)
0 —M-'G —M'D| [V M~

<
|
=
&
2
I
2
s

Vi lager na en tilstandstilbakekobling som minimaliserer objektfunksjonen
* 2 2 2 2
3= [ faer £ 0z 0+ o @) 08 0] i
OOO
- / [XT (t) CTQC.X (t) + 76, (tﬂ dt
0
hvor Q = dzag (qea 4z, (J@)

Forsterkningen til PID-regulatoren finnes ved & bruke lgr.m i matlab.
Kpiq = [0.0006 0.0341 — 0.4854 — 0.3334 — 0.1157]T

Det gir egenverdiene

Ai = [—2.7884 —0.0200 —0.2851+0.2839: —0.2851 —0.2839: —1.0519]T
Systemet ma veere observerbart og styrbart

Obs = mnk([Be A.B. A?B. A2B. A‘C}Be])
= 5 ,dvs full rang = observerbart
Contr = rank([Ce C.A. C.A2 C.A3 C’eA‘é]T)
= 5 ,dvs full rang = styrbart

2.1.1 Simulinkmodell

Simulinkdiagram

17



Zret

wiheavehast)

qepitehhast)

ROR pidrag

B3t modell

Kibot
5

Integrator

@

3
-
H

@

]
H
&

@

pitch angle

Sain XZ Graph

Gl

integral state &

Simulink modell av optimalisert banefglging

2.1.2 Matlabplott

Plott av dybde z og pitchvinkel § med et sprang i z, fra 10 til 100m

Plott av dybde z og pitchvinkel 0. Sprang fra 10 til 100m

100

80

60

Z(t) [m]

40

20

0(t) [grader]

T
L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]
T
L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]

Optimalisert trajektor med PID-regulering

Plott av dybdeprofil, xz-plott. Plotter med negativ z-akse

18



Plott av dybdeprofil x og -z
T T

= xz dybdeprofil

z-posisjon [m]

Il Il Il Il " L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
x-posisjon [m]

Dybdeprofil xz

-100

Vi ser av plottet over at for & dykke 90m dypere, s ma vi kjgre over 1100m
i x-retning.

Plott av akterror 6,

Plott av akterror 3
30 T T T T T T

Es(t) [grader]

30 ; ; ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]

Plott av akterror

2.1.3 Resultat

Vi far meget pene og glatte kurver med optimaliseringen. Det er fordi vi ikke
har tatt med hverken prosess- eller méalestgy.

19



Fra dsrv.m fila, ser man at max vinkel pa roret er £30°. Det vil si |d,] < 30°.
Det er tydelig at man er godt innenfor denne grensa, selv med et sprang pa 90m.

20



Kapittel 3

Oppgave 3

3.1 Kalmanfilter

Na antar vi at vi kun kan male tilstandene posisjon z, z og pitchvinkel § mens
pitchhastigheten g er ukjent. Dermed ma vi estimere ¢ med et stasjoneert kalman-
filter.

Utvidet systemmatrise (2.1 )

X = A.X+B.bs+ Eew(t)
Y = CX+v(t)

hvor w (t) er prosesstgy, og v (t) er malestgy. Begger er hvit stgy.

0 0 0 0
1 0 0 0 Z Ve

Ee:OﬁOO,w:we,v:vz
0 0 1 0 v ve
0 0 0 & a

Nar vi designer estimatoren, kopierer vi den virkelige modellen og legger til
avviket mellom esimert og virkelig y

X = AX+BJd.+Ly—79)
§ = C.X
Den estimerte feilen er Z = X — X, som gir
Z = X-X
— AX + Bods + Eow (t) — (Aef( 4 Bubs+ L(y— g))
= A X +Bbs+FEew(t)—AX — B.ds — L(y — 1)
= A, (X—X) ) (CSX—i—v(t) —C’ef() + B (t
= A, (X—X) i yo (X—X) — Lv(t) + Bow (¢)
= (Ae—LC.)Z — Lv(t) + Eew (t)

21



Forsterkningsmatrisen L bereknes vha Riccati-likningen
L=P,(t)CTR,!
hvor

P, = A.P,+P,A" —P,CTR;'C.P,+ E.Q,ET
N “ T
E [(X 0)— X (o)) (X 0)— X (o)) }

P(0)

og P, er lgsningen av den algebraiske Riccati-likningen

AcP, + P, AL — P,CIR;'CoPy + E.QuE! =0

3.1.1 Simulinkmodell
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Fhat T g — LD
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Errar

Simulinkmodell med Kalmanfilter

3.1.2 Matlabplott

Plott av estimert og virkelig vinkelhastighet til pitch

22



Plott av virkelig og estimert pitchhastighet q(t)

40 F .

q(t) [rad/s]

60 | 4

-100 F .

140 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid [s]

Vinkelhastighet for pitch med Kalmanfilter

Plott av dybde og pitchvinkel

Plott av dybde z og pitchvinkel 0. Sprang fra 10 til 100m
120 T T T T T

2(t) [m]

o o
S o
T T
B ]
I

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid [s]

0(t) [grader]

-60 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid [s]

Dybde og pitchvinkel med Kalmanfilter

Plott av dybdeprofil
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Plott av dybdeprofil x og -z med kalmanfilter

0 T T T T
= xz dybdeprofil

z-posisjon [m]

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
x-posisjon [m]

-120

Dybdeprofil med Kalmanfilter

Plott av akterror

Plott av akterror 55 med kalmanfilter

Ss(t) [grader]

20 : . -

; ; ; ; ; ;
50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]

Akterror med Kalmanfilter

3.1.3 Resultat

Vi ser at estimatene blir ganske bra. Estimerte tilstander stemmer veldig godt
overens med virkelige mélinger. Nar spranget fra 10 til 90m kommer etter 30
sek, sa utlgser det en peak i de fleste estimerte tilstander. Pga stgy i prossessen
(noisepower = 0.01) og méalestgy (noisepower = 0.05), blir plottene ganske
ruglete.
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