PROPELLER
TOP VIEW

i SONICALLY TRANSPARENT

NOSE GONE

T-AHSO
AAYN'S'N

VERTICAL THRUSTER e/
PRESSURE SPHERES
NG VEATICAL THRUSTER
SHROUD

TRACKING TRANSPONDER

TOP AFT TV PAN TRANSBUCER
1
UNIT (EXTENDED) e BCEIVER
ALTITUDE/DEPTH SONAR
TRANSPONDER INTERROGATION .
TRANSDUCER (BOTTOM) e en :Eo:‘;ggg;;tn TV PAN UNI
UNDERWATER TELEPMONE HORIZONTAL
TAANSDUCER (DOWNWARD) N

' % ey
L LN/} \
_ - M psANIPULATOR

BOTTOM FORWARD PAN AND

BOTTOM AFT PAN [STOWED) TILT UNIT (EXTENDED)
HORIZOMTAL
AND TILT UNIT | )
THRUSTER  gxeNDED 8PLITTER MY gHook MimGATION  DIRECTIONAL
PLATE SYSTEM HYDROPHONE
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Oppgave 1 - DSRV

DSRYV kinematisk bevegelseslikninger
X = ucosf + wsinf #
z = —usin0 + wcos 6
0=gq
Dynamiske likninger for heave og pitch
m—2Zy —Z; O I Wl 0 0 z |z
M, I,—-M, 7 -M,, -M, q - 0 »
\ 5 ) \ 5 )
M D G

Mv +Dv+Gn = b0

hvor U = Ju? + w? og linearisert om kontant cruisespeed U = Uy = 4.11m/s.
Det impliserer at wy = 0.

M er hydrodynamisk treghetsmatrise pga tilleggsmasse, D er hydrodynamisk
demping, G beskriver tyngdekraft/oppdrift og 7 = 5,6, er padrag.

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

Matrise D: Z,,09 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 © = b,6,. Her har vi kun et ror som beskriver kraft og
moment som virker pa roret.

Tilstander og dimensjoner for systemet er

— o] X posisjon i x-retning (surge)
e X, v,z C e .
n= P = =| z posisjon i z-retning (heave)
< [6,0,y]"
. o 0 rotasjon om y-akse (pitch)
- o u linezer hastighet i x-retning (surge)
v=| = LhY =| w lineaer hastighet i z-retning (heave)
wzb [pa q, f.]T
q vinkelhastighet om y-akse (pitchrate)
— P xr.2" X kraft dekomponert i x-retning (surge)
T = ob ] _ [ [K’M,N]T ] - z kraft dekomponert i z-retning (heave)
mO 3 b .
— M moment om y-akse (pitch)

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

Siden ubaten har konstant hastighet U = Ju? + w? ~ u, sa kan modellen
dekoples i en forward speed modell (#) og heave-pitch subsystem (#) for
mangvrering.

Forward speed modell (surge)
(m — X)) U + %pCdA(U— u)|U—ue| = 1
it, = white noise

hvor (m — X;) = 1000.0kg, L pCqd = 100kg/s

a) Forward speed modell

Vi skal utvikle en PID-regulator for forward speed modellen. Modellen er
linearisert rundt en constant cruise-speed u; = 4. 11 m/s.

u. er havstrem. Den modelleres ved a integrere opp hvit stgy gjennom et
lavpassfilter med knekkfrekvens pa
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Simulinkmodell:

o, =0.1rad/s
1 1
> -
= 1002+
White  Integrator Transfer Fen
Naize

Havstream med lavpassfilter
parametrene for hvit stay er noise power = 0.001

" |-

R

| e
Step errar
tau T
-:_ Je{emor  tau ——Pmtau
- u
Step Hd ¢
u FID FomSpead Mad
ud
Constant
Forward speed modell
PID regulator:

afrar

Forward speed modell:

>|Kp

Ki

kd

Kp
1 +
— _... +
= +
Integrators)
dusdt
Crerivative

PID regulator

tau

U zpeed

U current
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tau Udot

u
1
1 k- — 1
(i » . o1
tau u
1ihda Integrator
drag ]
% 1 drag - » |:|
drag™lu-uciju-uc|
Froduct Jul ek . _+ Uplat
U-Ue
Abs —»( 2 )
Ue Ue
1 1
NN o/
= 100z+1
White  Integratoer Transfer Fon Uc plot

Maoise

Forward speed modell

For a finne parametrene til modellen brukes sprangrespons-metoden

Amplitude

Step Response

From: Input Point To: Output Point

09—

08—

System: LinearSys

- 1/0: Input Point to Output Point
Time (sec): 995
Amplitude: 0.63

07—

0.6~

05—

04—

03—

02—

01—

1 1
0 1000 2000 3000 4000

Time (sec)

5000

Step pa forward speed modell

Avleste parametre

Tez = 995s
K=1

som kan modelleres som et forste ordens system

K 1

hspeea’ (S ) =

Dette gir en knekkfrekvens pa

w. = 0.001rad/s

Bodeplott av forward speed

sT+1  995s+1

6000
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Magnitude (dB)

-20

-25 -

-30 —

-35

Phase (deg)

Bode Diagram

5 o R . ... System:sys
N Frequency (rad/sec): 0.001
Magnitude (dB): -2.99

90 = 1 A S SR P | 1 S S A S N P | H P S I A I |

5 - 3 p
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Bodeplott av Forward Speed modell

Parametre for PID-regulator velges til

K, = 50
K =20
Ky =20

som gir en PID-regulator

Plott av konstant hastighet med u; = 4.11m/s

Hastighet U [m/s]

4.5

DSRV Uy =4.11m/s

05F

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

DSRYV forward speed

1800

2000
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Plott av havstrem u, :

Havstrem u o
1.2

Hastighet U [m/s]

0.2 I I I I 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 fra3 —5Sm/s :

DSRV med sprang fra u a= 3til5m/s

Hastighet U [m/s]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]
DSRV med sprang

Resultat

Av plottene ser vi at DSRV’en ikke klarer a fglge en konstant hastighet med

veldig stor ngyaktighet. | det praksis vil det likevel veere godt nok. Regulatoren er
en PID-regulator.
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b) Tilstandsestimering av u.

Fixed gain nonlinear state estimator

(m-Xy) U+

LpCad(U- iU~ i

A

Uc

t+K,(U-0)

=K, (U-U)

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

Simulinkmodell

—
paa!
Output Point
Input Paint amrar
- v W[
emor  tau |
e U speed plot
Fi FomSpeed Mod
o ourrent plot
Constant
¥ KiU-Uest) ¥

tau+KA(U-Uesty

it (K2(U-Uesti)

C

U s Uest plot

Integrator K2

Us_est Uest

L
|
u
’—l:mSpeed Modi

Us s Us_est plat

Simulink med estimator

Detaljert estimatormmodell

tau U_est_dot ——Uest
1 g - z 1
(T >—> - 10
tau Uest
1ihd a Integrator
drag I:l
3 Uest plot
e ‘ rag U-Uc_est
Froduct Jul [t ‘ + { 3
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2z o
Ue_ e=st
1 Ue_ est plot
10s+1 |:|

Transfer Fen

Estimatorblokk i Simulink

Uec_est plotd
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Plott av hastighet U og estimert U med K = 1

DSRV uy= 4.11m/s estimatormodell
4.5 T

Q
£
=)
k3]
<
2
3 2
©
T
1.5
10
0.5
—— speed U
estimert speed U
0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tid [s]

Estimert og virkelig hastighet U

Forstarret plott av hastighet U og estimert U med K = 1

DSRV uy= 4.11m/s estimatormodell

T
4.07 - .
4.06 7 : SRR e
@ 405
E
o
k3]
=
2
B 4041
T
4.03
4.02 . .
i —— speed U
. 3 ==+ estimert speed U
12 b ls 1 1 1 1 1
930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020
Tid [s]

Hastighet U med K1 =1

Plott av hastighet U og estimert U med K; = 10
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DSRV uy= 4.11m/s estimatormodell

4.05

4.04

g
o
@

b
o
IS}

Hastighet U [m/s]

4.01

4+ - o
—— speed U
«--- estimert speed U
1 1 1 1 1 1 1
930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020

Tid [s]

Hastighet U med K1 =10

Plott av havstrgm u. og estimert stram . med forsterkning K, = 1

DSRYV estimatormodell havstrem u ¢

0.83 FT T T =

0.825 - ml

0.82 -

0.815 -

o
®
T

o
©
o
o
T

Hastighet U [m/s]

0.8

0.795 -

—— strem u,
.. estimert strom u N
1 L 1 1 I I
430 440 450 460 470 480 490
Tid [s]

Havstram uc med K2 = 1

Plott av havstrgm u. og estimert stram . med forsterkning K, = 10
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DSRYV estimatormodell havstrgm u e

083" : » : .

0.825 |- - : . - 4

0.815 -

0.81

Hastighet U [m/s]

0.805 -

0.8

0795

—— strem u,
0.79 - .... estimert stramu R
1 : 1 1 1 I I
430 440 450 460 470 480 490
Tid [s]

Havstram uc med K2 = 10

Plott av havstrgm u. og estimert strgm . med forsterkning K, = 0.1

DSRYV estimatormodell havstrgm u c

0.825 |- : : : : S
082
0.815 -

0.81

Hastighet U [m/s]

0.805 -

0.795 -

—— strem UC
0.79 - s . .... estimert stramu e N

I : I I I T T
430 440 450 460 470 480 490
Tid [s]

Havstram uc med K2 = 0.1

Resultat:
Nar vi gker forsterkningen K, minker svingefrekvensen og estimert feil blir

mindre.

10
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Nar vi gker forsterkningen K, gker svingefrekvensen og estimert feil blir
mindre.

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

Oppgave 2

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

De kinematiske likningene (#) for dykking, kan lineariseres rundt

stasjoneerverdien. Det gir
z=-usinf+wcosf =~ —u0+w

0=gq
som i tilstandsrom svarer til

G ]

n=I1Iv+A4n

Vi definerer en ny vektor x

r T
x=[nl vl ] =[z0,wq]

som gir
X = Ax + Bo;

e L B

T
Referansedybde er z,, somgirn, =[ z, 0 ]

Vi definerer feilen som #) = n — n,.. Dette gir
fie 7 = v Aii] = v+ 4G -y
siden 4,1, = 0 gir dette
fi= v+ A1)
Vi legger til integraleffekt, og definerer en integratortilstand

11
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Tilstander er na

Da har vi
0 J 0 e 0
X=| 0 4, I nT |+ 0 Sy
0 -M'G -M"'D vl Mb,
X = 4.X + B.5s

Y=[ILs 0] =CX
Vi lager na en tilstandstilbakekobling som minimaliserer objektfunksjonen
J = _[w[%e(f)z +q:2(t)° + qo0(t)* +r8,(t)* |dt
0
= J w[XT (t)CIOC.X(t) + rd,(1)* |dt
0

hvor O = diag(qe,q.,q0)-

Forsterkningen til PID-regulatoren finnes ved a bruke Iqr.m i matlab.
Kpia = [0.0006 0.0341 —0.4854 —0.3334 —0.1157]"

Det gir egenverdiene

T
Ai=1[ -2.7884 —0.0200 —0.2851 +0.2839; —0.2851 —0.2839; —1.0519 ]

Systemet ma vaere observerbart og styrbart
Obs = rank([ B. A.B. A2B. AiB. A%B. 1)
=5 ,dvsfullrang = observerbart
Contrzmnk([ C. CiA, C.A2 C.A3 C.A% ]T)

==5 ,dvsfullrang = styrbart

Simulinkdiagram

12
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5—1

XZ Graph

integral state =

Simulink modell av optimalisert banefglging

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

z(t) [m]

6(t) [grader]

Plott av dybde z og pitchvinkel 6. Sprang fra 10 til 100m

100 T T : T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid [s]
T
— o0 ||
20
0 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

13
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Plott av dybdeprofil x og -z

0 T T T T
= xz dybdeprofil
E
c
S -
i)
[%]
o
Q
'l‘ —
-100 1 1 1 | I L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

x-posisjon [m]
Dybdeprofil xz
Vi ser av plottet over at for & dykke 90m dypere, sa ma vi kjgre over 1100m i

x-retning.

Plott av akterror 9§,

14
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Plott av akterror 65

30

8 (t) [grader]

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

-30
0

Plott av akterror

Resultat

Vi far meget pene og glatte kurver med optimaliseringen. Det er fordi vi ikke har

tatt med hverken prosess- eller malestay.
Fra dsrv.m fila, ser man at max vinkel pa roret er £30°. Det vil si |6,] < 30°. Det

er tydelig at man er godt innenfor denne grensa, selv med et sprang pa 90m.

Oppgave 3

Na antar vi at vi kun kan male tilstandene posisjon x,z og pitchvinkel & mens

pitchhastigheten ¢ er ukjent. Dermed ma vi estimere ¢ med et stasjonaert
kalmanfilter.

Utvidet systemmatrise (#)
X = A X+ B.S; + Ew(t)
Y=CX+v(t)

hvor w(¢) er prosesstay, og v(¢) er malestay. Begger er hvit stay.

15
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0O 0 0 O — —
1 0 0 0 @ Ve
0]
Ec=| 0 & 0 0 |, w=| " |,v=]| v
Dy
0O 0 1 0 Vo
|0 0 & - -

Nar vi designer estimatoren, kopierer vi den virkelige modellen og legger til
avviket mellom esimert og virkelig y
X= A X+B.S5;+L(y—7)
P = CX
Den estimerte feilen er Z = X - X, som gir
7=X-X
= AeX+BoSy + Eow(t) — (AeX + Bods +L(y - 7))
= A X+ Bebs + Ecw(t) —AX — BSs — L(y — P)
= Ae(X—X) —=L(CeX +v(t) — CX) + Ecw(?)
= Ae(X-X) —~LCAX-X) = Lv(t) + Eew(?)
=(A.—LC.)Z—Lv(t) + E.w(t)
Forsterkningsmatrisen L bereknes vha Riccati-likningen
L = P,(t)C{R;!
hvor
P, = AP, + PoAT — P,CIR;'C.P, + E.QET
P(0) = E[ (X(0) - X(0)) (x(0) - %(0)) " ]
og P, er lgsningen av den algebraiske Riccati-likningen
APy + PoAl — P,CIR;'C.P, + E.QET =0
Simulinkmodell

16
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Process
Noise

Il

Zref

[, g, 3, z, theta]'

wheavehast)

z b4
5 3
r Ztilde

z_ref

IJ_FIjI

pitch angle
[theta, w, q' |3 ¥
z_tilde 1 |edat
z
elt)
i ]
¥ ¥ integral state &
a5 X
Output v
Measurement
Moise
KFstates
5
X
y_tilde ¥
hat Z=¥-X_hat
A g 5 5 1 3 i I l:l

Simulinkmodell med Kalmanfilter

Plott av estimert og virkelig vinkelhastighet til pitch

17
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Errar
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Plott av virkelig og estimert pitchhastighet q(t)

40 T T T T

20 -

‘!' 1,‘ (¥

(340

q(t) [rad/s]

-60 -

-80 -

-‘f:! : _1 5 “‘!lll ‘k '“ “ ll l‘ l' ‘”Ll l I X

q(t)

eeee

est

140 | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tid [s]

Vinkelhastighet for pitch med Kalmanfilter

Plott av dybde og pitchvinkel

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

350 400

120 T T T T T

100

80

60

Z(t) [m]

40

20

— z(t)

N
=
=

B

= est

0 50 100 150 200 250 300
Tid [s]

350 400

40

0(t) [grader]

40 |-

60 | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tid [s]

Dybde og pitchvinkel med Kalmanfilter

18

350 400



TTK 4190 Guidance, Navigation & Control - Computer problem 1

Plott av dybdeprofil

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

= xz dybdeprofil

40 |-

-60 - -

z-posisjon [m]

-80 |- -

-100 |

-120 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

X-posisjon [m]

Dybdeprofil med Kalmanfilter

Plott av akterror

Plott av akterror 6S med kalmanfilter
30 T T

3 _(t) [grader]

S

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

30 ! ! ! !

Akterror med Kalmanfilter

19
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Resultat

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

20



