CODEN: LUTFD2/(TFRT-5241)/1-080/(1980)

FARTYGSSTYRNING VID SJOGANG

ANDERS FREIJ
SOREN ROMARE

INSTITUTIONEN FOR REGLERTEKNIK
LuNDs TEKNISKA HOGSKOLA
OxtoBer 1930




DOKUMENTDATABLAD enl SIS 61 41 21

Organization Document name
LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY Master thesis

Date of issue

Department of Automatic Control
October 1980

Box 725 _ o

§-220 07 Lund 7 Sweden CODEN: LUTFD2/(TFRT-5241)/1-80/(1980)
Author(s) "

Anders Freij Supervisor: , K J Astrim

Sdren Romare

Title and subtitle
Fartygsstyrning vid sjbgang (Automatic steering of ships in heavy seas)

Ad A5

Abstract

This paper deals with automatic steering of ships under the
influence of disturbance from waves. The disturbance has been of
two different types, a sinusoidal wave and a disturbance in the
yaw rate. We have used both conventional state feedback regulators
and adaptive regulators based on least square estimation and
minimum variance control. In particular, we have investigated the
wehavior of the adaptive regulator in quarterly seas. Different
ways to improve the performance of the regulators have been
tested. Additional proposals for improvments which are not yet

tested, have also been given.

Key words A4 AS

Classification system and/or index terms (if any)

Supplementary bibliographical information Language
Swedish
1SSN and key title ISBN
Recipient’s notes Number of pages Price
80

Security classification

Distribution by (name and address)




Sammanfattning:

Styrning av fartyg med olika typer av regulatorer under inverkan
av storningar frén vdgor behandlas. Stérningarna har varit av tvé
slag, dels rent sinusformade végor dels stdrningar i form av
girhastighetsstSrningar. Vi har studerat fartyg styrda med konven-
tionella tillsténdsregulatorer och adaptiva regulatorer baserade
péd minsta kvadrat-skattningar och minimal varians-styrning.
Speciellt har de adaptiva regulatorernas uppforande vid akterlig
sj6 studerats. Det &r svart att styra under dessa férhdllanden da
vdgorna sett frin biten har lig frekvens. Olika forslag till
forbittrningar har provats och ytterligare oprovade forslag har

lagts fram.
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1.4 Disposition

Gy fhet med examensarhbetet kar wvarit att underasika beteendet
hos olika vegulatorer fiiv styrning av Fartygy undev inverkan
av havsvigor. Avbetet hav koneentrevats  kring adaptiva
reglatorers uppfirande urdenr inverkan & akterfrdn
inkowmande s31d. Dessa vagor har sett Fran Réten 18g fFrekvens
ool Br besvErliga atlb styra 1.

1 kapitel & presenteras etb antal matematiska wmodeller av
dem bats Sea Stratuss som  vElvilligh stdllt sina mgaenskaper
£i11 vart forfogande. Kapitel 3 behandlar de konvenbionella
regulatorer vi anvint  och deras Formdge att  styra badtarna.
Deesa regulatarer bygger pé tiild sricisdterkoppling .
Aterkoppling frén sawtligsa tillstand kriver en hel del
matutrustning varfor wman ofta fFavredrar abt  enbart  mdte
kursen och ur depna rekonstruera  Gvriga tilletind med hadlp
av  Kalmanfilter. Fdrsdken med RKalmanfilter pehandlas 1
kapitel 4. Efter detta v vi wmogna att priva adapbiva
requlatorer. 1 kapitel % presenteras rsultats och vi
diskuterar ocksd de problem  som uppatdr vid lagfrekvent
vagstdrning. Kapitlet innehéller dessutom et Frivslag till

£
forisatt arbete. En sammanfatitning av resuliaten aterfinns
slutligen i kapitel &.

1.2 Tack
vi o vill hEr framfdva ebt  tack till alla wic imstitutionsn
for Reglervtekniks da Framfarallt till  K.oJ. Asbtrdm som varit
grn inspirerande handledare som garna  stEllt upp med givande
uppslagsindar 1 vara minga problessituationer ooh £ill Ledf
Andersson som hjdlpt oss 1 kontakten me datorerna.
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Fev att genomféira undersiikningen hehdvs matenatiska wmodeller
som  beskriver Farbtygs iyﬂam;h@ ool stidrningarna. I detle
avenitt ges en sammanfattning av de modeller son anvints.

Utgaende frén [13 hae vi tagit fram delse sn  bitwodell wmed
tre tillaetand och dels metoder att genarvera vagstdrningar:s
Bade sinusfoarmade vag ookl rena girhastighetsstivningar. En
Fovenklad modell stErningars avsedd att  anvdndas vid
ubprovning av  nya s@ﬁt?ﬁ%uﬁ@? Fipme  ocked aed bland véra
modeller. For  samms &t har vi Frén modellen med Tre
tillsténd hdviett e MNomoto-modell (bwd tillaténdlds
inkluderande genevering av ovan ndanda atdrringar. Vi har
dven adjlighet att prova regulatorer p8& en wmodell som
dessutom innehiller wviad- ooh %%r:mf%»rnam<m34 PA grund av

programvarundssigsa hagrinsningar komme: modellen inte att
anviandas. Den finns hdvledd 1 011 och kowmser inkte att

diskuteras i det Ffdljande.

Z.1 Beteckningar

vi infar ett koordinateyvstenm som v Fixerat vid haten enligt
Figur 2.1, Batens totala hastighet bestecknas v ooh
hastighetens projektioner pd ¥- resp veaxlarna med u resp V.
Girhastigheten betecknas ve kursvinkel ¢ och rodervinkeln &,
S figur 2.2. De hydrodynamiska krafternas komponenster
ldngs - resp y-axlarna kallas ¥ vesp Y ooh s-komponanten av
det hydrodynamisha wmonentet hetecknas M. Talet w betecknav

hatens massar 1 troghetsconentet runt z-axeln  och x? ar
Z b

masscaent rums H-koordivat.

Figur .1
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v

Figur 2.2

2.2 Bimusformads végor

Vi vill genervevra stidrningar 1 form av sinueformade vagor och
vi vill ha wmdjlighat att variera ubbredrningsriktning  ooh
starlek. Vi beteckaar utbredaingsriktningen y »  vaghigden

i

(dubbla amplituden) h och periodtiden T . Vi infidr vinkeln x
X

som Sr ubtbredningsrikiningen i Ffirkéllande till favrtyget och
det gdller att

2.3

s
i
=
i
ac
i
£

W

enligt figur 2.3,

Nu inféres w  som ar den frekvens med vilken vagorna traffar
&

fartvget. Den ges av

G = oo U oos N R OV o8in N
@

s

dir vagtalet o = 4n°/(gT"1 och (3.3
i

Frakvensen o = Zr/T . (2.4
W

Mar kan hdrvleda uttryck for vAgornas form: lutning ooh tryeok
(ks @9 pl. Under Fivabsdtining att fartyget kesn betraktas
som ott rEthlock kan folgands approximebive utbtrychk hEriedas

Frhe de krafter och moment vAgorna ger upphov ©i1l. S5e [11.

4 , = Zal (min b sin o Jolealtl RIS
W
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Figur 2.3

Y = ~Fal. (gin b sin o

wi

I = gl sin b (o
wl

dar

w3 T et
a = ggtl — & R

b o= gl/Z2 cos X
o= glW/E osin ¥

gh/2 sin (o bl
@

i

ER A

ECky = W/3 cog (w L2

=

b eglll

(8. &3

) fel -

LY gin o (b cos b o~ sin b)Y /b defb (2.7

(2.8

(2.9

e AN

CELLLY

(2.1&s

Storleken pd végorns kavakteriseras av h ooh T s vars varden

i

ges som  en funktion av vindhastigheten. Foljande empirisha

samband gdller d& Ofv 220 m/sd
i

hev s = 0.015v5 + 1.5
Vi

T

g
T v 3 = -0, 0004y
" |

G130

o (el
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2.3 Girvhastighetsstiraingar

Ihland Hr man  intresserad av ettt se vad som hdndar ol
stépningen infives  som ett wmoment. Farkdllanden till haves
dir wman kapn observera fFluktuastioner §  végstovieks kan
mEmligen modelleras  som aomentstdrningar. ¢ JFy det bland
gamla sjfmidn kiénda talessttet "Var gjunde vag dr  stor'. 3
Det anses att en wmomentstorning  som konese var 30086 selound
och  wvaranr % mshunder beskriver dessa Fluktustionar.
Mativerade av debtte will wi  kunne gensrara agoksd  dylika
sthrningar. Vi skriver ddrfdr var stidrnings se Figur 2%
j=Smlii

I8 mod Lk e m 3w =1y e
& T pey dur (Z.150

W i Fatda

davr W o= I =v 9 LI
z o

i1 dv tiden mellan stirningavrnas

pe

o iy stérningarnas varahtighets

duy

VG dr den mot stirningen svarande giraccelerationen.
Genam att vdlila m fillrdckligt stort kan vi F& ett under

peE
grnskad tid ostirt syvesien.

2.4 Modell med tre ©illsténd

Patens rorelse antas ske i ettt plan. Rorplassekvationerna

Wonme v Fran Mewtons lag (wlif piivrel sEngens ek
e lsendngdsmonentets bevavandes
A
\
hgs! fé‘\l{‘ \/ﬁy{;@\(*
)
", |
o B . I

Figur 2.4
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fiu=ve p=y o 3mX
{

5
mivdge Ry oy day U
&

s

I evrdmen {viue vl
z &

Genom  antaganden omwm Xs ¥ och N och genom  att ubtnyttya
symmet riegenskapey $45 Fartvyg eriidlles B tamligen

ey

"
komplicerad icke-lingdr modell som kan gtuderas 1 L11.

I vars oodeller anvinder vi Favtygaets lidngds: Ly som
langdenhaet. Som tidsenhet anviEnder vi  den tig det tavr fhe
fartyget att Firflytta sig sin  egen lingd dve  L/V.

Massenheten dr peL7 /2y div g 8r vattnets densitet. Btorheter

gom ¢ uttryckta i dessa  enheter markevas wmed . Ovan
pEmnda icke-lingdra modell kan  lingdrviseras kring v e =
ok umum ooh den lingdvre modellen ges avi

i’ ek A Lo sg? =¥, 00 07 v
&

W v
RS T P LA o N O 1= r =
G v Pt ¥

& N 4 Y

VLY
- ;

A A A { } v
a é a&

¥
A" ¥ i e
VAL =W’ Vﬁm’wm‘nx%} £ N + [ VoL
N

o "o o]l

R R

Vi introducerar nu stdrningavrng  som finns  beskrivna

fereglende avsnitt. HNewtons rérelseekvationer ser s ut
hav.

i
il g

By

R T R Il = % + ¥ o= X Cusvap)d
e G o - - W ) o ]
Mlv=ue Py ol = Y Y Y o= Y fueweidd (2.193
i . G . - - i
L I epdmen o Cvtuerd = N + N N o= B fueve
2 5] W

Den lingdra wmodellen wmed stirningar ges nu avs
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R Lty »x?! =Y.' O { W
VY , & v
wloewt =MLt LD ML 0 y=1 r @
Y E
0 1 oW
C OV /e (YA Ve Y et M!L A v
IR oo ] 2 .
/Lo CNF NP 3 Ve R = ax’ 3 Y Ll S I +
VooV e G W
i 1 0 IoLow.
i V /L Y’ @:/LnVé
v /L N’ oy Yo e WY (2,200
& £
. o . o]

Enligt [11 kan man bortse fran twirhastighetens v d& man

hetraktar vagstirningen. S8lunda kan vi  sdtta ¥ =N =0. I

Y
vara fortzatta berdkeningar har vi  dven satt ¥V =N =0. ¥ .+ N
T 0 ]
ges av
r Y = ¥ u sDayd
% - 5:} J::m'x-iuj-}

&
e
i

W
M ofu s Oewd
wo b

Fer den sinusformadse vagstidrningen as ?ﬁ ATalg ﬁa genom att
L
sdtta in

w = § -~ gu oos X CE 220
@ a
0
i stEllet for uttryeken (2,10 (2.33-C2. 1040,
Fov momemtstBrningan kan vi skrivas
¥ =0
0 (2230
M = N
a w

didr N ges av foarmlerna (2.152-(2.162.
W

Genom  ldsning av  systemet (E.200  Fis  nu den slutgiltiga
tretillsténdsnodal lan:
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z2 2 wii mll 2 miﬁ ; Py
V /L "b’ a & ok V fL EF’ V fL “% nx .
K :_. .i %) 3 E\j ?
i 0
LRI

Uttryoken for koefficienterna 1 (2.243  framgdr av listan pé
Simmnon-programmet 5 modellen. Se Appendix Azl

2.8 Nomoto-model len

Med  utglngspunkt frén modellen med tre tillsténd (2,240
Brskar vi hirvleds HNomoto-modellens vars tillsténd v r och
Yo Vi birgsr med att  JEmfiva dverfiringsfunktionerna 1 the
tvd mdellerna. Enl D11 ges G " Fidr (2.2463 av

g“' ',

y* fL“«b' s+ v B s

5 B e s s o s s s s o s Mmm.mwwmwmwmwmwmmm .:im.“.mmmmm.wm L E Yy

v 3 - ey R . 3 3 .
g A Wlea’em o+ ¥ Al oealom 4+ M Sl o=a’
v:i. ]

e A

med 3! = -3’ - B
14 N
B = B «& - B &

s Ld v B3¢ s
i

= Y

14 ETERTE

Nomoto-nodllens dverfiringsfunktion frén & Lill r ges av

ok
fra

K
G o= e (2.36)

& gle + 1/73
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Identifiering av kosfficienter ger

z B~
, Y- 2
E.ip BE e mmr g docne nosss bus Goscs S askss iy meueh hoion e SEss GETER p08
A - . -
- L™ & «B’ -~ a'-B’
"és E; 4 B
L | 4
T o= = |’ - oo
W - -
a’ =

Fran dverfiringsfunktionsn
tillstandsformen av MNomoto-modellent

2.3

&3

(2. 870

kan vi Mdarleda

Foe /T o= KB =
£
( P ] =147 0 P } { KT
o = P * B oisbh CR.28)

LW 1 R I ]
Vid betraktande av (Z.20)  Finner man: att stirningstermerna
kommer in i modellen pd likrnande sdtt som insigralen. Vi kan
darfir skriva Nomoto-sodellen wed stérningar p8  f&ljande

gdtts

=1/T O

[;]“[ 1 m}.a[s:

dar NF hrleds ur variasblerna
amalogt med hdvledningen av K dvs
o ‘E’;:
Y e
th = e
L™ &7 «Fr  — F.F
1 4 i 1
- - _ r v
didvr ' = [ £ Frooode1 L0
20 zz | W
0
Fo=ra (BB - a (P
2 21 11 1& 14 2

En listning av Sisnon-programmed
Appendix A2,

I« 1o]
Y B ﬂé‘} ES
: o

T K
F L2293
o |

tretillstindesmodael len

L2300

fior modellen Finng i
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Z2.b6 Fovenklad modell amed tve tillstind

Som vi  tidigare ndnnt v det bra att ha en  wsyoket enkel
hdtwmodell att gédra de fdrstae testen av en rny regulator pd,
Modellen drs p8 tillsténdsforms

Y &' a’ 0 v S

. 14 4z 1

R I BN B B A R (2.3
W a 1o " g

och pavametrarvnas virden v

¥

-0, 6807

Mo nLasis

?; = =1.,392
= -2,01

>

kd

Bt

T = D, 1691
% = 1,74

i

I

o ow

e

Dessa pavametervErden ger en pol 1 hkiger halvplan och
sélaedes B8vr béten instabil.

I Sppendix AEs Finns det Mot modal len svarande
Simnon-programmet .
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3. _Tillstandséterkoppling

Fir att ha en bra och enkel referensregulator 1 vart
fortsatta arbetes har vi dimensionerat en regulator som
utnyttjar optimal tillsténdsbterkoppling pé Nomoto-model lens

dve Aaterkoppling fran hkhurs och girhastighet. Vi har
konstruerat regulatarer Fiiy héde kontinuerlig poh
tidadiskret reglering. Fegulatorevna hav provats pé

Nomoto-model len och resultat  av dessa prov redovisas 1 det
feiljande. Forstk har gjorts att reglera model len med  tre
tillst8nd med denna regulator. MNedan j8mfir vi egenskaper
hos denha regulator med den optimala 8terkopplingen frén de
tre tillstanden. Vi har ocksd understkt en Aterkoppling pa
Nomoto-nodellen fran enbart kurss dimensionervad fdr  en
modell med ett tillstind.

3.1 Kontinuerlig tillst8nds8terkoppling

Vi amtar i det f3ljande att béde kurs och girhastighet &rv
mEtbara och vill dimensionera en tillsténdslterkoppling far
Nomoto-modellen (2.28). Sowm insignal till bidten ska wvi
alltsd vialjga

Y (3.7

tn

& = = L r = &
4
Aterkopplingen skall vara optimal 1 den meningen att den ska
minimera forlustfunktionen
t
J 1i X J e fg' dt 3
= lim = g o d D - (3.4
tw f 4

ddvr vi valt straffet (p) pd insignalen lika wed O.1.

L@ BS (.30

ddr 8 ges av

. T -3 T
8 =488 4+ 54 + @1 - SRa, BB £33 .40
om FErlustfunktionsn E8r
i % T T
J o= lim ~ J £ 4wy @ w) db’. (3.5
te 4 4 2

Vi viljer den stationdra ldsningen av (3.43 och Far dErmed
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fuljande lédsmnings dir e=1/7T

@ = « sign K
L = sign K [ = } do e ensmon o e = (3,42
B2 K ikl ¢ b el

SGimnon-programmet for den kontinverliga tillsténdsregulatorn
fimneg 1 Appendix Bil.

Regulatorn har anvdEnts fir att styra Momoto-model len. Dess
frrmdgs att  hantera antingen en d@ndring  av raferensvidrdet
Fer kursens en girhastighetsstdrning eller en stirning genom
sinusformade vagor framgdr av  de simulervingsresultat som
presemteras i figur 3.1. Sinusvlgorna har  vi 18vit hkomma

£r8n tvé olika vinklars ?B@ resp i&ﬂam De senare ger gttt

betydligt ldgre virde p& & och det visar sig att denna
@
stdvrning krdver betydligt stédrre styrsignaler. I figur 3.1
fFirmes kurs och  rodervinkel fér de olika fallen och  for
referensvirdesindringen har dven en figur wmed referenskurs
ookl verklig kurs tagits wed. De higfrekventa roderutslag som
asyns i Figur 3J.1d4dr kommer e3 att ha nagon inverkan pé8
kursen. Regulatorn fungerar inte pd dnskvdrt sdtts d& man av
an bra regulator kan kridva att hiégfrekvents stiérningar inte
sl8yv igenom p8 rodersignalen.

3.2 Diskret tillsténdsdterkoppling

Vi  dHnekar ocksd kivleds den diskrets motsvarigheten till
tillsténdsregulatorn ovan. Denna samplade variant behiive for
att kunna implemsnters regulatoralgoritmen pad de datorers
aom ofta skdter styrningen av  fartyg. 1 det diskrets fallet
vill vi genom Sterkopplingen

s £3.72

3

& = = L r = &
1

I,

mintimera Farlustfunktionen

oy

J = ENTQ1N + p&"

g0
dér @ = aoh g=0.1.
1101
D8 ges L = (4 L 1 av
1z
L= o + I geeeniry T Boeetd ¢ (3.8

dar
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GlLy = ¢T§(t+1)¢ + &1 - LTKQ + ?Tﬁit*iﬁfbh (3.90

ookl vi valt den stationdra ldsningen av (3.9 dvs

g = ¢T$$ - @1 - LT{Q * FTST)L (3,103

¢ och I' dr matriser i den diskrete representationen

Nomotomodel lens

B

u ””'4:5{:3 P{
W= Ax + BL o= sy b B oje& (3.1
1 i
dve de dr matrisarna 1 fdljande uttryok
wlE+dd = guchd + Té& . CE.122
De ges av
a7 A
]
AT & B
]
b= e = . 13.130
1 D
o f R i 1
o
ach
—aT i
T
3 b 1 - 8
&t 2
o [ e B dt = - T A R
4 &
1 T - =l - o 3
N f o
dar TD dr samplingstiden.
Med wvetskap om  dettas  ldsar wi oo onu (3,103 som
insdttrning ev (3.8 blir
1
{3,150

"}" : .
SCty = ¢ B + G, - (r B¢ T Gelp + rl s

y! 2
Med 8 = ‘ Blipy £3.1%) hkomponentvigl

i
)
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g5 = + 2G w8 ¢ - T /u
i 1¢11 ﬁ¢ii$31 3¢2
4 85 =85 4 + 5 4 = T =T /u (3.16)
2 A I 3 21 i 2
5§ =8 + 1 =T /u
, 3 f
dér
T = 8 o+ 8 < [ oy + 8 r
1 1$11 1 2 %11 2 ¢$1 1 3¢“1 z
T =601 + §7T
2 21 e
2 2
U =5r" +2BB1rr 5810 +p
101 21 2 3z
Dessa ekvationer Hry besvirliga att finna analytisk ldsning
till och har davrféar losts numeriskt Tl=ts
substitutionsmetoden: med higlp av program gsom  Filnns
dokumenterat i Prooram matrix. De virden pd L. som pd dettas

sdtt berdknats Ffinns angivhne 1 tabell 3.1

T 4 £

0O 4 &

4 -198.06é6 -3 1086
2 —1%6 .10 ~3%. 0559
5 —i91.31 % & 030
10 ~3183 .30 2w bh53

tabell 3.1 Sterkopplingskoefficienter L 1 (E.72
vidgd oika sanplingstider

Den diskreta regulatarn finns i form av ett Simnon—program i

Appeandix L aven denna regulator  har provats  wvid
simuleringar med Nowoto-modellen. Resultaten presentevas i
Figur 3.2. aven SERY far vi simulerat 21
refervensvirdesindrings girhastighetesstdrningar ooh

stérningar frén sinusvégor. I dessa fall har sawplingstiden
valts till 10 s. Dessutom har vi reglerat den av sinusvagor
stdrda bsten med samplingstiden 2 s fér att jEwmfira kursen i
de olika fallen. Vi kan d8 konstatera att vi  har en
pobetydligt stérre shkillnad mellsn kursens extremvirden vid
den langa sawmplingstiden Bn vid den korta. Vi kan ocksé se
att vi har mindre bias p8 kursen d8 vi samplar mera sdllan.

3.3 Reglerving wmed tillst8nds8terkoppling dinensionerad
for forenklad modell

avenittet behandlar en undersdkning av vad som hdnder d& man
Farebker rveglera modellen wmed tre tilsténd genom att
dterkoppla fram endast kurs och girhastighet pd det sdtt som
dr optimalt f&v Nomoto-madellen. Forst presenteras resultat
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av simuleringar och dessa diskuteras. Dérvefter fElger  an
utredning av polernas placering i de olika fallen. Slutligen
et raktar vi fallet sttt man pd analogt sdtt dimensionerar en
regulator fér en ettillsténdsmodell och anvinder den pa
Namotomodel len.

Tretillstindenadel len

I figur 3.3 sevr vi roderutslag och kuvrs da vi For  den pé
pvan angivet sitt reglerade baten gir en srndring av kursens
borvErde. I modellen med tre tillsténd v  tidskonstanten
storre. Roderutslaget Hr dock ungefdr lika stort som vid
reglering av  Nomoto-modellen. D8 vi ska anvidnda regulstorn
fEy  att reglera ut  stdrringar  kommer vi wmellertid att
hekhidbva wmycket stirre rodervinklar Frnn vid styrning  av
Momoto-nodellen (ss figur  3.40 och formdgan att  regleva ut
starningarna blir ocksé sdmre. En intultiv Fiarklaving dv att
starningen av girhastigheten blir stdrre | modellen med tre
tillsténds eftersom tvirhastigheten primdrt inte pévevkas av
stérningars medan den i Nomoto-modellen dr  inkorpoverad i
girhastighetstillstandet.

Vi har gjort en hel del forsdk att finna gtabilitetsvillhkor
fFir en  komplicerad modell styrd med en regulators som 8r
dimensionerad for en enklare modell. Dessa strédvanden har
dock inte lett till nagot  resultet. d& rEkningarna visade
sig alltfér omfattande.

1 det speciells fallet harv vi emellertid tittat p& polernas
ldgen och sett huy de  flyttat sig d& wvi  fForenklat
requlatorn. Polernas placering i de nlika fallen presenteras
i figur 3.6 och har berdknats pa Fol jande sdtt.

) et
)4
4 4
3
memwmmmmwmwwm,mmmw%..,Qwﬂ.mm.w..,m..mw,mmm.wm,.mm.mm.m..m,5‘.m..,,,mmm..mmmmmww(:)mmwmm.m
—10 ~5
M
4+
X
£ 2

figur 3.4 Polkonfiguvation (Enhet 171000
0 = optimal regulator (tre tillsténd)
B Nomoto-regulator  {(tve tillsténd)
b4 Optimal regulstor (tva tillsténdd

BB
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Bern optimalt reglerade Momoto-model len ar den
karvakterigtiska shkvationent
At oo+ k% k&
2 AN g 2N
det = {3
- A
dir o = mimz?éﬂlﬁmj
kg = =1.715:10 '
iiN L WY
L = =3.la2
2N
bBettae ger Ai o= =L e48 2 1.0.01645.
& e
Anvinds  samma raegulator pé tretillstindemodellen blir
karakteristiska skvationsmnt
A - -~ @ + k £ k£
4 # 1 1M 1 2N
det - g Ao o+ K& k 2 = {}
3 & 2 AN 22N
g -4 A
. -4
e «1 = B B4 100
«_ = ~3.588 .
mg = -4, 39010
« = 3,993 10 Z
ki = =5.980-10
k™ = 2.638-10
)
Liser vi ekvationen fiv vi
{ hl = -0, LL5E
Py = -0, 04197 £ 100077071
T Ze3
] vi  &tervkopplar optimalt fréan alla +tillastdnd i
tretillsténdesnodel lan Fir vid
KN o= w + kL = 4  + k 4 k £
4 113 = 13 1 33
det B S O 4 Ao+ ko2 k£ = 0
3 2043 £ & 23 = 33
] e A
day L o= (4 4 £ 3 bevdknats genom numerisk  ldsning av
3 13 23 33
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ekv (3.3) och (3.4). Se Program sopfb3. Devas vidrden blevi

£ =  §0.,2204%4
13

£ = —&% .61

23

4 = -3, 162

33

Resultatet av desss rdkningar blev
f %1 = -, 01554
Lo ~0.0397% + 1.0.01837

]

2e3
De stegsvar som vi sett 1 figur 3.1 och 3.3 och det vi ser i

figur 3.5 Gverensstdmmer wed vad vi  kan virnta osg Fran
poldiagrammet .

Tv&tillstandesmodel lan
Vi ska FiLs dimgnsionara =0 4] ragulator Fip =3y}

pttillstandsmodell ook férstka reglers Momoto-sodellen med
denna. Vi vEljer ¢ som enda tillstdnds dvs modellen bliv

W o= gy + bb med a = 0 och b = ~hk/x

dédr & och b bestimts analogt med bestianivngen av
Nemoto-nodellens « ur  tretillst8ndsmadellen. &terkopplingen
Biliv

b = ~4y mad L 0= =1/ g.

Dan karakteristiska ekvat ionen Fip Momeoto-model len
Gterkopplad med denna enkla regulator blied

Fa+ o k 4007
det l 4 B b= O

Q{ {}x § odasy
ach = & { - ‘ w1,

Eftersom « € 0 Ff8r vi en pol i higer halvplan och 1 detta
fall &r s8ledes den enkla Sterkopplingen instabil.
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l

-1

|

)
va‘ v‘ v‘ v‘ v‘ v‘ v‘v v‘ m

100.

h
a

i

Hi

-1. ]

300, 400

ISR

2

-2, ]
-3. + T Y
0. 100, 200, 300. 400
4.
3.
2.,
1]
2
0. 1
-1.]
-2,
o. 200. 400, 800. 800.
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styrd med optimal tillstandsregulator o
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(a) Sinusformade vagor med infallsvinkel
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70°

1) Kurs (grader)

2) Roderutslag (grader)
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0. 100. 200. ’ 300. ) 400,
figur 3.2(a) Bérvidrdesfdrdndring for Nomoto-modell
styrd med optimal tillstdndsregulator
1) Kurs (grader)
2) Roderutslag (grader)
1.2,
l._ /—_—\\“‘
0.8
0.8
0.4
0.2]
0.
0 100. 200. ' 300. ) 400.

figur 3.2(b)

Borvidrdesfbrdndring f6r Nomoto-modell
styrd med optimal tillstandsregulator
1) Kurs (grader)

2) Bodrvidrde (grader)
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0.04

A
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0.08]
Samplingstid 2s
0.04]
0. ﬂ ﬂ ﬂ
-0.02]
- [RARRANAAA
-0.04)
) ’ 100. N 200. ) 300.

40
figur 3.2(c-e) Sinusformade stdrningar (160°) pa Nomoto-
modell styrd med optimal tillstdndsregulator

1) Kurs (grader)
2) Roderutslag (grader)
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0. ’ 100.

figur 3.3(a)

200. ) 300. ' 400.
Bérvdrdesfdrdndring fbr tretillstands-
modellen styrd med regulator designad
fOr Nomoto-modellen

1) Kurs (grader)
2) Roderutslag (grader)

0. ’ 100,

figur 3.3(b)

200, i 300. ) 400.

Bérvdrdesfdrdndringar fdr tretillstands-
modellen styrd med regulator designad
f&r Nomoto-modellen

1) Kurs (grader)

2) Bbrvidrde (grader)
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figur 3.4(a) Sinusformade stdrningar (160°) pa
tretillstidndsmodellen styrd med
regulator designad fdr Nomoto-modellen
1) Kurs (grader)
2) Roderutslag (grader)
2
1

c. i 200. ' 400. ) 600. . 800,

figur 3.4(b) Girhastighetsstdrningar pa

tretillstdndsmodellen styrd med
regulator designad for Nomoto-modellen
1) Kurs (grader)

2) Roderutslag (grader)
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Bérvdrdesfdrdndring f&r tretillstands-
modellen styrd med optimal tillstands-
regulator
1) Kurs (grader)

2) Roderutslag (grader)

c. ) 100.
figur 3.5(b)

¥ T L

200. 300. 400,

Borvdrdesfbrdndringar fdr tretillstands-
modellen styrd med optimal tillstdnds-
regulator

1) Kurs (grader)

2) Bdrvdrde (grader)
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4. Tillsténdsrekonstruktion
Eftavsom matrning av girhastigheten gy besvErlig &
rekonstrukion av girhastigheten frén kursen sttt  lockande
alternativ. Kalmanfilter: bade i kontinuerlig oeh

tidadiskret formulerings havr tagits fram fdr  detta dndamdl
ach dess  funktion har privats genom sinuleringar. Effekten

av felaktiga systemnparanetrar i Filtrets sant de
rekonstruerade tillstdndens avvikelse frén de sanna har
studerats. Sammanfattningsvis utgbr Filtret en fullgod

ersdttare far divekitmidtning av tillsténd.

4,1 Kontinuerligt Kalmanfilter

Modellen for biten ges av

%= Ax o+ BE o+ V
{ Chudl
y = G + &
S
mae K= j (aFr 2.293
L W
- 0 I { K
didr & = s Bo= B g Yo F
1 0] 0 I O
C= L0 11
Eftersom aystaenet ar fullstidndigt ohsevrverbart kar
tillsténden rekonstrusrasi
~ A A Koo
¥ o= Ax -+ BE 4+ Kiy — Wl med W= { Fi } (a2
4

Restdmning av K och K sker genom ldsning av ekvationen
.i R

e

® T T m.&
P o= AP + § + R 4+ PC R_CP
{ - 4 2 {4 .30

T B
K = PCR_

v o
dar Rﬁ = 1 och R = v .
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Pi resp v #yp varianserna for  processtdrningen v oresp
- s

mathruset e. Fir att fharenkla 1dsningen betraktas  en
approximation (o ook K smd) av dern stationdre ekvationen

P=0. D& fis ¢

K = (A
1 1 2
(deadyd
K’ Ly /v”

4 =

Denna approximation visade sig stdmea vl gvarens med en
numerisk  losning av  ekvationen. Ldsningen togs Fram  aed
hidlp av Program pkalod.

HF har vi betraktat som processtSrnings varvid r i fallet

med sinusformade vagor har  bestdmsts ur sisuleringar under
aptagandet att stirninger blir approximativi sinuaformad (ge
tabell 4.10. ?1 FEy andra  vindhastigheteyr far man  genom

skalnings varvid det gédller att a dr proportionell mot v_. I

fallet med girhastighetsstirningar har inverkan berdknats

Fidy "Gmmaﬁﬁmfg goh a bestdmts till 0.410. Variansen LA fas
sedan som

P aai'mﬁ {7 *cnagni i - 3 /i
‘:1 1 ?‘ij 1 m;:j%?‘ mdm’* mii’iui“ mper‘

Pl

v kan vi enl 011 sstta till 0.05°. Ett Simnon—program Fir

£
i

Eiltvret Finns i appendix C8l.

¥ a [N (v o= 10 wsg
w 4 T

25 O.14 .01

70 {1.54 0,146

115 .31 3. 0480

160 0.125 0.0781
tabell 4.1 a = stdrpningsamplituden

v = vindhastigheten

T

Kalmanfiltret har i simuleringarna anvdnts till att Forse the
optimala tillsténdsregulatorerna beskyrivina i foregdende
kapitel med girhastighet ach kuravinksl (eavbalinty
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gguivalence-principenl., Se figur 4.1,

Vagor
7
T S =5y 5y
% G- Brus
Filtar e o e
S a,.:g»r wwwwwwwwwwww
o oo s o i S it s e A Ao [
A ] P e R
el 125 ¥ e
mmmmmm Regul. e e s e
A
u T e e Yo=Y
ref
Figuvy 4.1
Gimulevingar motsvarande de  som ggovts i kapitel 3
aenontidrdes et rekonst ruerade tillsténd.
Bimuleringsresultaten framgdr av fig 4£.2-4.3. Filtret klavar
av  rekonstruktionen bra och ingen wadrvkbar avvikelse fréan

beteendet hos systemet dé dirvekbtmitts tillstind anvints (Jfr
Fig 3.1 kan iakttagas.

Davefter fFirsdhkite vi inkludera stdrningarnas  hkonstanta
hidrags wvilket vi ser som ettt rodevbias éma i modellen

enligt filjendes

L]

{ ¥ o= AY 4+ BLLE 4 &ﬁ? Y,

y = Ox + @

Vi kan infira &ﬂ som tilleténd ockh §f8rv d8 nyva matriser & B

ool . Med samma metodik som  tidigare bestdmdes K och sttt
utvidgat Kalmanfilter implementerades wmen fungevade 3.
Efter en del féresdk konstatevades att felets wed sannolikhet
griansande till visshet: e3 ligger i va8rt program utan berov
pd& problem vid editevingen av programbodan.

L.2 Dishrat Kalmanfilter
Modellen ges av

wit+dd = puity + Fuled + VIR
{ (hab3

vitd = Onit) + elt)




FARTYGESTYRMING

rLh
meed wit) = [ ] ooh dEr

Wit
] =
& £
g = e
4 N
L B 1 i
s % ek
] T
0
= ] - @ 3
[+4 d R’
o= =T 5 o= =
1 4 i [
- K LT = = - s 33
o B i o i

Eftersom dven det tidsdishreta systesmslt v observerbart kan
rekonstruktion shes

A A A
W (b+13 = $xitd o+ Pudhd + KObropitld — pibdd Cde o 70
WOk
dady KiL) = 4 ] hestidmmes Uy
Kot 3
Ky = @Pit)%TE%?{t)%T + Rwiwi (4.8

3
etioa

T T T T
Potedn $PLEY G — $PLRIG LOPCEIS  + R _1¢PCtip  + Rl =

i

@Pitb@T - Hiﬁ)@?itb@T + R

I
maed {0 = 0 och PO = 0.
Rl och R d@r definierade i fidregdende avanitt.

z

1

Ekvation 4.8 utvecoklss komponentvis och lises ifterativi. Se

o

appendix Ci2 didy Sisnmon-programmet fir Filtret finns.

Simuleringarna presenterade i fig L by vigar att
rekonstruktionen inte heller hidv  innebde ndgon Fordndring
gentenot dirvekt mitnings varfir upptridandet hos systenst
khan Forviantas gammantalla med det i avanitt 3.2
presenterade. Aven Fibir det diskrete fFiltret ggovdes firgtk
med  inkludering av  roderbiss. Resultatet blev av  samma
hedrdviiga karakbtdyr som Foir det kontinuerliga filtret.

4.3 HModellfel ooch rekonstruktionsfel

a rekongtruktion  bygger né att mart  aexakt kdnner
systemparametraranas dr Filtrets funktion beroendes av hur
viEl man kdnner desgsa. For att understka regulatorns beteende
dd Felaktigt rekonstrusrade tillstdnd envindess  infirde vi
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@ mid 1l ighet att variers paramatvarna i
rekonst ruktionsmodellen. Simuleringar vigsar att fel i
asystanparamaetrarmna pd 104 trots alit irte FormsEmrar

stegsvaret ndmmvirt. Be Figur 4.5,

aAven avvikelsen mellan de sanna ooh rekonstruerade
e A
tillst8nden x = x - x ger &n bild av  luy w81 Filtret

fungerar. Vi kan i fig 4.6 se att fir bida de kontinuerligt
estimerade tillsténden gdller att medelvirdet d3r wndva sller

lika med noll. For » kan nEmnas att den kursindring pé 1&
som sker vid tiden 100 s gevr upphov till girbhastigheter p8

- by v e . e
ca Z2edll rad/ss att jdmfiva med waximala avvikelsen pé

-8
G510 rad/s. Det diskreta filtret arbetande tillsammans
med  regleving var 10fe sekund ger wmaximalt en ca S%-ig
by
avvikelse 1 girhastighet och ett kursfel pd 210 rads

vilket Fframgdr av Fig 4.7. Aven med dessss betvdligt stérvre
rekonstruktionsfel uppfFir 8ig Filtret fullt
tillfredsstdllande.
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figur 4.2(a)

200, 300. 400,

Bdrvidrdesfordndring f&r Nomoto-
modellen styrd med optimal tillstdnds-
regulator da mdtbrus inkluderats

1) Kurs (grader)

2) Roderutslag (grader)

i.] T
8.

8.
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0. ) 100, 200. i 300. ' 400.

figur 4.2(b)

Borvdrdesfordndring f6r Nomoto-
modellen styrd med optimal tillstands-
regulator d& mdtbrus inkluderats

1) Kurs (grader)

2) Bdrvirde (grader)
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figur 4.3(a)

0. ) 100.

200. ' 300. ' 400,
BSrvirdes fordndring f6r Nomoto-
modell styrd med optimal tillstdnds-
regulator och estimerade tillstand
1) Kurs (grader)

2) Roderutslag (grader)
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0.8]
1
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0.4
0.2]

0.

0. ) 100. 200. N 300. ) 400,

figur u4.3(b)

Borvdrdesfbrdndring fOr Nomoto-
modell styrd med optimal tillstdnds-
regulator och estimerade tillstand
1) Kurs (grader)

2) Roderutslag (grader)
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figur 4.3(c) Sinusformade stdrningar (160°) pa
Nomoto-modell styrd med optimal
tillstdndsregulator och estimerade
tillstéand
1) Kurs (grader)
2) Roderutslag (grader)

0. ) 200. i 400, ; 600. ) 800.

figur 4.3(d) Girhastighetsstdrningar pa
Nomoto-modell styrd med optimal
tillstandsregulator och estimerade
tillstand
1) Kurs (grader)
2) Roderutslag (grader)
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figur 4.4(a) Bérvirdesfordndring fér Nomoto-
modell styrd med optimal tillstands-
regulator och estimerade tillstand
1) Kurs (grader)
" 2) Roderutslag (grader)
f.)
0.8
0.8
0.4
0.2
0. e v r . )
0. ) 100, ) 200. ' 300. 400.
figur 4.u4(b) Bérvdrdesfordndring f6r Nomoto-

modell styrd med optimal tillstdnds-
regulator och estimerade tillstand
1) Kurs (grader)

2) Roderutslag (grader)
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0.4)

0.2,

0. 100, 200. 300, 400

0.8
0.6]
0.4

0.2,

0. i 100, i 200. ' 300. ) 400,

0.4)
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0.
0. ) 100, ’ 200. ; 300, ) 400,

figur 4.5 Stegsvarets beroende av systemparametrarna
(a) Korrekta parametrar
(b) 10% ldgre a
(c) 10% ldgre k
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figur 4.6(a) Avvikelsen mellan den sanna och
rekonstruerade girhastigheten

8.E-9_
4.6-9)

2.6-9)
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-2.E-8]

-4,E-9]

-8.E-9
0. 100. ) 200, ’ 300. . 400

figur 4.6(b) Avvikelsen mellan den sanna och
rekonstruerade kursen
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0. i 100. ' 200. i 300. ' 400.
figur 4.7 Avvikelsen mellan de sanna och
rekonstruerade tillstanden
, (diskret representation)
(a) Girhastigheten '
(b) Kursen
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Vi har studerat betesndst hos en sjdlvinstidllande rvegulatonrs
haserad p8& minsta kvadratskattning och wminimal varians
reglering. Firsdken har begrénsats till tidsfirdrdgningar pé
hisgst fem samplingsintervall och till skattningsmodaller av
hagat ordrning tva.

5.1 Allmdn teori
Modellen for bldten kam vi skriva som

vit+k) = p Luth) + v'ulb=1) + uo + rult=nil +
0 1 "
&5 yftez & S -t y{‘t“‘i) s + 5 yct"’“ﬂ’i:} l:f)n‘l:)
0 4 )

ddr parametrarvna hkan skattas enligt minsta kvadratmetodsn
(se nedan). Styrsignalen ges da av

A A A
i) = =L yitr + ... + 8 ylt=-mdl/vr
0 fnt
it A
- plyglE=ll = e = PIULE-RD. (B2
4 "
Denna representation av regulatorn anvinder dimplicite

parameterskattningar och leder till att berdkningen av
styrsignalen bliy trivisl. Regulstorn &v en minimal varians
regulators dve minimerar ern Forlustfunktion som &y
vintevirdet av kvadratavvikelsesn fré8n kursens birvirde.
Antalet parametvar begrédnsades doek till tre fir  varge
polynom och dessutom fixerades PD. Enligt [21 konvergevar

A
reguiatorn dd v E2O0.5r
0 £

Mu £ill skattningen av parametrarna i modellen (3.1). Denna
sker genom en rekursiv  minsta kvadratmetod vilken minimarar
kriteriet

V= % AR e (5.3

Glémskefaktorn A gir att mindre vikt kan ldggaes vid gawle
matningar. Om  vi hav s wodell enligh (5.1 wed begrinsad
polynomordning infie vi en regressionsvektor
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T
) = [ ylb=ks y(b-k=12 y(E-k~23 ulb-k-1} uit-k-23 1

(5.4
och 2n parametervekitor
a3 a3 A & A
gty = L s 5 w v v 1 (5.5
g 4 2 1 =2
De rekursiva skattningarna ges nu av
GrE+1) = 4Ly 4+ POR+1lglE+Ldach+l) (5.6
didv
glt+1) = y(e+eid ~ §lbIlE+l) (8.7
och

Ple+ly = [ POLy -~ @{t}thDRCthTCtBPCtB 7wt (5.8

me
. B -4 . .
Regd = L X + o (L3POEigpihy 1 £5.9)
A For diagonalelementen
A = { (5.10)
4 Faida

S vidave i [2]1.

Be.e Standarvdfallst

Fur att 8 en regulator som  uppfdr sig vE]l méste Filjande
parametrar vdljas till ldmpliga vdrdent

moadel lovrdningen deg 8§ = 1y deg R = 1
tidsfdrdrigningse k = 3

samplingstiden h = 10
glomskefaktorn A= 0.96

farsta R-koefficisnt PG = o=}, 4

inledningsvis satte vi deg 5 = deg R = 1. Firsik med higre
model lovrdning ganoantirdes SENAPE. bBvriga paramat rar
hestimdes genom sinmuieringavrs och i birjade mec en
grovinstdllining av wm, Fidr att £8 rodevutslag 8t rdtt hall

sattes PD negativ och dess storlek justerades s8& att rodrets

feirata utslag var av samma storleksorvdning som rodersignalen

fFran ean konventionall regulator. 04 vi Hhkade
tidaefdrdrdgningen k minskade instabiliteten och Fir k=5
uppnaddes ettt minimalt och stabill roderutslag.
Glomskefaktorn A anpassades 8 att bada typerna av

stérningar klarades av hyggligt i initislskedet. Firsdk med
andra samplingstider h giordes. utan att Firbdttring kunde
iakttass varpd slutligen PD Finjusterades. Observeras bdr
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att den styrda biten Hr instabils men att regulatorn klavar
detta bra om PQ vidlges negativt. Siwmnon-programmet For den

adaptiva regulatorn vi inledningsvis anvinder (S8TURE1LY finns
i appendix D&l.

5.4 Girhastighetsstiraingar

Simulevingar gaordes T(1=1n] girhastighetsstirningar och
resultaten visas i Figur 5.1. Man ser att andra stirningen
reglerades ut pd bists sdtts vilket ocksd framgér av figur
5,100y dir pavametrarna i prinecip konvergerat efter ca 500s.
Den langsamma divergens som  synes i parangterskatiningarnas
veh  som  ocks8 syns  d gsimuwleringar 1 [31s blir inte
fiarbdttrad om A sdtts till 1 Fir €2800s.

5,4 Sinusformade storningar

First ggordes firsik med vagor infallande fran 7Dmu Man sear

i Ffigur 5.2 att efter ett insvingningsfivlopp fram till
t~1100s biEvrjar regulatorn styra sdmre igen. Glimskefaktorn A
sattes dirfbr till 4 FfEr £21100s varigenom ett  betydligt
bittre uppférande hos regulatorn uppndddes. 8s Figur 5.3.
Regulatorn ha8ller Ffir denna attackvinkel kursen lika bra som
gn konventionell regulator wmen rodret ligger inte och sldr
alls s8 wycket (j3fr Figur J3.4¢d?). Detta bervor pd8 att en
adaptiv regulator till skillnad frén en tillstadndsregulator
innehaller dynawmiks vilken fungerar som ettt lagpassfilter
och alltsd hindrar higfrekventa stirningar  frén att s18
igenowm pd rodervsigralen.

D& végorna kommar in Frin 163m bliv styvningen problematisk

med sl8ende roder och periodiskt varvievande kurs (Figur
5.4). Observeras bir dock att roderutslaget 8y ungefar
hdlften av det den konvetionella regulatorn ldEgger ut (3fr
figur 3.2¢e2). Fdredk wmed att genom Skad wmodellordning
inkorporera stdrningsn i skattningen ggordes. Resultatets
enl fFigur 5.5 hiev snabbare konvergens men Hamma
asymptotisks beteends.

Nista farvstk att  févbEttra styrningen dv att saempla oftare
ty vi ligger ndva Nygvistfrekvensen (w /2) med vagfraekvensen
=3

W .« D8 h sattes till S uppndddes ndgot lEgre amplitud pa
&

kurassviangningen men i gengdld ungefdr dubbla roderutslaget
(Figur 5.6). Orsaken dr  att bandbreden i delt ovan ndwnda
Filtret dSkar med minskad samplingstid.
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5.5 Vgidentifiering

Det stora problemet vid adaptiv fartygsstyvning drs vilket
framgdtt av avenitt S.4s att reglera ut stidrningar sonm
kommer  in ndstan akterifrdn och s8ledes har mycket 18g
frekvens relativt badten. Fiirgbhet att genom Hkad
modellordning 4 wmed stdvingen 1 modellskattningen var
framglnglédst. Var dide dr nuy att dndrva modellen till att
lata en sinusformig stidrning ingd i dens och att stirningens
amplitud och fas s8ledes skattas sawmbidigh wmed dvriga
parametrar. Modellen skulle ddrmed fa filjande utsesnde

vit+k) = g yit) + s yCb—13 + v Ludftd + p'udt-107 +
o K 0 1

a sinut + a coswt (S5.147
1 2

Parametrarna i denna skattas med minsta hkvadratmetoden. I
inledande férsidk antar vi att w dr kdnt men aveikiten dr att
senare skatta dven denna parvameter. Resultatet av det
irledande forsdhet (w kidnt? ges av figur 5.7. Vi har i detta
forask  dndrat glémskefaktorn A fr8n 0.96 till 1.00 da
paramatrarna antagit ettt nagorlunda konstant v rde
(£212008). Parameterskattrningen blir didrmed konvergent och
seyr tilltalande ut. Om A=0.96 genom hela simuleringen
konvergearar ddrenot inte g-vektorn. Skattrningen av
stévningen ger emellevtid inte ndgon Firbidttring fir kursens
och snarave en Férasdmring  FHr rodervarviationsrna (gFfr figure
5.40hY) . I appendix Di2 aterfinns det Simnonprogram Fir den
adaptiva regulatorn i vilken vlgidentifieringen inkluderats
(BTUREWY «

Det kan tidnkas att shkattningen av stirningen inte blir
speciellt bra vid vdr léga sampligsfrekvens (samplingstid
10s) eftersom stirningens periodtid v ungefidr 23s. Fir att
fa en god skattning av stdrningsparametrarna vill vi sampla
betydligt oftare &dn var 10te sekund. Vi dnskar att sampla
ungefdr en glng i sekunden. Att vdljga denna samplingstid i
regulatorn skulle emallertid winska prediktionshorisonten
vid skattrningen av sjdlva batens parametvar och vi  hav
tidigare funnit att detta ger en instabil reglering. Detta

problam asha il ldsas inom ramen Fov vara
sinuleringsmidglighetery dvs  inom  Simnon. Vi wvalde att
Atminstone inledingsvis bryta ut  vagidentifieringen uy

regulatorn och gira sttt system som med samplingstiden i1s
klavar av vagidentifieringen och firser sjdlva regulatorn:
som identifierar paramstrar i en firsta ordningens wodells
med information om  stdrningarvrna. Det  program  som  ubfor
vigidentifieringen vid kdnd vagfrekvens Ffinns 1 appendix
D:3. Vagidentifieringen lychkades nus vilket framgdr av figur
5.8Cars  men fartyget krdvde fortfarande ganshka stora och
kraftigt wvarierande roderutslag och lyckades inte heller
halla kursen bdttre dn tidigarve. 8Se figuver 5.8(b) och
5.8000,
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Vi har ocks& provat att shkatta vlgfrekvensen och det gjorde
vi helt enkelt genom att wmdtae tiden wellan konsekutiva
maxima hos kursen. Parameterskattningarna konvaergerade
langsanmare nu wmen  frekvensskattningen lvekadess vilket
framgdr av Figur 3.9. Vi satte initialvdrdet Fir gskattningen
till 23  Fir att §F4 bEttre upplidsning 1 Figur 3.90d) som
vigar frekvensshattningens konvergens. Programmet f5r denna
utvidgade vagidentifiering finns i appendix Di4,

Efter de senaste simuleringarnas dir vagidentifieringen i
och fbir sig lychades wen ddr styrningen inte blev ett dugg
bidttres frigar vi oss var aodellen brister. Ett sastort fel
tovrde vara att vi  wid utbrybtningen av  stivningsaodellen
fiarlorvar den koppling vi biv ha mellan de olike parametrarna
i form av kovarianstermer i P-matrisen.

.6 Firslag till fidrbdtirad vagidentifierving
Om vi nu inte vill fivlovae den nyss ndmnda kopplingen mellan
bé&tnodell och vagor stéyr vi infor folgande problem. Vi har
en shattningemnodell
yviEd) = @Chlielt)d = wltt)eift} +op by Ckl (5.12)
. 2 2

ddv vi  vill uppdatera 6_ varjge sekund for att f& en bra
vagidentifiering ooh @1 var 10te sekund Fidr att £& en

tillvdeokligt avidgsen prediktionshorisont.

Fidralagsvis kan problemet lidsas genom att vi ubfor skattning
av hela modellen var 10:e sekund

GCL+10) = (L) + BlE+100lt+100eCh+10
g {e-+10 yitedidr ~ & (Eigit+i0) (% .132
Pee+10r  enl (5.8

i

och av vaginverkan vavge sekund enl

6 b+l = & (L) + P (e+ldg (beldebeid
v ey =y =y

ECE+1) = yit+dld ~ gictam'?§+1n ~ @_Cbyp (gl
PCE+1)  @nl (5.8) - T 8.4

ot

chd v P& dr en undermatris €ill P och eiCt} stidr fir en under
10s konstant paramebervektor.
D& uppdatevingen av wi“vektawﬂ varge sahund  krdver att man

lagrar avsevirda mingder mdEtvidrden kan eventuellt dven denna
ersdttas med en w;wv@kﬁmr som endast uppdateras var 10:e
sehund.
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.1 Hommentar till resultaten

1 kapitel 3 presenteras resultat fFedn  abtyrning fil=ls
tillstdndslterkoppling d& alla tillsténd &v mdtbara. Dessa
resultat léter vi  wvarva referensresultat. Fdredkaen aed
Kalmanfilter gav utovmordentligt god rekonstrubkbtion  av
tillsténdens s8 linge wvi inte fadrsdkte ta hdnsyn till
gffekterna frén systematiska fel i insgtdllining av rodret. Om
de adaptive regulatorermna kan fljende sdgas. For att uppnd
sttt hyggligt beteende hos regulatern Hgnaede vi inledningsvis
=18} del tid &y att valia =38 standarduppsidttning
regulatorparametvar. B8 simulevingarna uppvisar 5 aMma
fenoman vid légfrekvent s3i som observerats 1 verklighetens
kan véra moadeller anses varae tillrdchklige i det avsesndetb.
Det skall ocksd ndamnas att de rodervutslag som krdvdes For en

vigs kurgsstabilitet &v mindre dry wvid konventionell
reglering. Fiarklaringen &r att den adsptiva regulatorn
innehdlleyr dyrnamik. Vid wmera hagfrekvent s39% och wvid

girhastighetsstérningar fungerar reguletorn firbrgffligt. Vi
har fFiérsdkt att skatta de légfrekvents stirningarna och
lyeckats bra med detta: men vart inforavde av denna skattning
i regulatorn har inte wmedfidrt n8gon férbittrad reglering.

6.2 Framdtblickar

Det Firslag vi presenterat 1 avenitt 5.6 hoppes ook tror vi
ska leda till bdttre stédrningsskattning och dirmed oocksé
bEttre kursstabilitet. Manm kan Bven tdnka sig a8ttt typen av
adaptiv regulator inte hav varvit l8mplig och atit nbgon annan
typ kKan ge bittve resultat. Dessutom by man undersdbka andra
metoder Fy frekvansskatitning som kan ge sriabbare
kornvergens. I samband med dette bér man ocksd  studera hur
frekvensskattrningen uppfdr sig vid stora girar dvg  da
frekvensen dndras.

Vi blir naturligtvis gladas om vi kan dels med oss av vara
erfarenheter till dewm som eventuellt tidnker arbeta vidare
ddr vi l8mnat problmens eller om vi pd ndgot annat sdtt Far
heara frén intresserade.




Appendix A:1

CONTINUQUS SYSTEM PROC
“"FILE CALLED SHIP3W :
"THREE STATE MODEL WITH REGULAR WAVE DISTURBANCE

"AUTHOR SRAF 800617

"

INPUT DELTA _
"DELTA = RUDDER ANGLE [DEGI

"

QUTPUT RDEG PSIDEG ALF K

"RDEG = TURNING RATE [DEG/SI
"PSIDEG = HEADING ANGLE [DEG]

STATE V R PSI

Y = SWAY VELOCITY [M/S1
"R = TURNING RATE [RAD/S]
"PSI = HEADING ANGLE LRADI]

( DER DV DR DPSI

TIME T

n

INITIAL
ALFA=180/P1
RHGQ1=2

G1 =G/ (UxU/L)
Wil =W/L

L1 =L/L

Ul =Usu

T1 =D/L

H =0.015#VT*VT+1.5
H1 =H/L

TW  =-0.0014%¥VT#VT*YT+0.D42¥VT*VT+5.6
TWA =TW/(L/U)
OMEGA =2%PI1/TW
OMEGA1=OMEGA/ CU/L)

BIGMA =OMEGA*OMEGA/G
SIGMA1=SIGMA/ (1/L)
GAMMA =GAMMAW/ALFA—PI

. A=RHO1%G1%#C1-EXP(-SIGMA1%T1) )/ (SIGMA1*SIGMAL)

( MO1=MO%1Z/U/L*U/L)
DET=L xMYV#*IZNR-L*MXGYR*MXGNV
OUTPUT

(fRDEG=ALFA*R

S PSIDEG=ALFA%PSI
n
"1 DYNAMICS’
CHI=PSI-GAMMA
OMEGAE=OMEGA1~S1GMA 1% (U1%C0S ( CHI) ~V/U%SIN(CHI )
OMET=0MEGAE*T/ (L /U
S=SI1GMA1%H1/Z%¥SIN (OMET)
KSI=H1/2%COS (OMET)
B=GIGMA1%L1/Z%C0OS (CHI)
C=SI1GMA1%W1/Z%¥SIN(CHI)
YT=IF ABS(B)<EPS THEN SIN(C) ELSE SIN(B)Y*SIN(C) /B
NT1=IF ABS(C)<EPS THEN -C/3 ELSE (C¥COS(C)~SINCCY)/(CxC)
NTZ=IF ABS(B)<EPS THEN -B/3 ELSE (B*COS(B)—SINCB))/ (B¥E)
YOF 1=—2%A%L1 %Y TS
NOF1=A%SIGMAL# (W1#W1*SIN(B) *NT1-L 1%L 1%SIN(C) *NTZ) ¥KS1I
M1=I1F MOD(T»MPER)3MPER-MDUR THEN MO1 ELSE O
YOF2=0
NOF2=M1/ALFA
YO=IF FLAG<2 THEN YOF1 ELSE YOF2
NO=IF FLAG<2 THEN NOF1 ELSE NOF2




A11=L % (IZNR¥YV-NV*MXGYR) /DET
A12=L% ( IZNR#*YRM-NRMXG*MXGYR) /DET
AZ1=L % (—MXGNV*YV+NV*MYV) /DET
A22=L % (~YRM*MXGNV+NRMXG*MYV ) /DET
R11=L% (IZNR*YD~MXGYR*ND) /DET
B21=L % (MYV*ND-MXGNV*YD) /DET
F11=L*IZNR/DET
F12=-L *MXGYR/DET
F21=—L*MXGNV/DET
Fz2=L*MYV/DET
A1=—A11-AZ2
AZ=A11%AZZ-AZ1%A1Z
P1=B21
BZ=AZ1%¥B11-A11%B21
TB=IF ABS(AZ)EPSDET THEN (A1/AZ-B1/BZ) ELSE 1
KB=1F ABS(AZ)>EPSDET THEN (BZ/AZ/TB) ELSE B2/A1
ALF1=1F ABS(AZ)EPSDET THEN (1/TB) ELSE AZ/A1
ALF=ALF1%(U/L)
K=KB* (U/L*U/L)
"
DYNAMICS
QU=A11% (U/L) ¥V+A12% (U) ¥R+B11% (UxU/L) ¥DELTA/ALFA
DV=QV+F 11% (U¥U/L ) ¥YO+F 12% (U%U /L) *ND
QR=AZ1% (U/L /L) *V+AZE% (U/L) ¥R+B21% (U/L*U/L) *DELTA/ALFA
DR=GR+F12% (U/L*U/L) #*YO+F22% (U/L*U/L) %NO
DPSI=R

7 3

“CONSTANTS
P1:3.1415926535
G :9.8065

L]

1Z  :D.0D0D046
I1ZNR :0.00083
MYV  1D.01407

MXGYR:0O

NRMXG:-0.00145

MXGNV:O

YRM 1-0.00631

YV :-0.00607
Y :—-0.00164

YD :0.00203
ND :—-0.00095

“nPARAMETERS

EPSDET:1.E-é
EPS:1.E-3
U 8 "SPEED IM/51
L 330 YLENGTH L[HM1
W 160 "BREADTH [M1
D =10.5 "DRAUGHT [M3
VT:3 MHIND SPEED [M/S]
GAMMAW:160 "DIRECTION OF WAVE PROPAGATON [DEG]
MD:0.03 "TORGUE DISTURBANCE [DEG/S5/83
MPER: 300 P"TORGUE INTERVALL L[S5]
MDUR:5 "TORQUE DURATION [E]
FLAG:Z "FLAGKZ SINUSOIDAL WAVES

"FLAG>1 TORQUE DISTURBANCE
END

Appendix A:l




Appendix A:2

CONTINUOUS SYSTEM PROC
WFILE CALLED SHIPZW

"

"TWO STATE MODEL WITH REGULAR WAVE DISTURBANCE

"

"AUTHOR SRAF 800617

"

INPUT DELTA

"DELTA = RUDDER ANGLE [DEGI
" '
OQUTPUT RDEG PSIDEG ALF K
“"RDEG = TURNING RATE [DEG/&1
"PSIDEG = HEADING ANGLE [DEGI
STATE R PSI1
"R TURNING RATE [RAD/E]

- "PSI HEADING ANGLE [RADI

( DER DR DPS1

11}

TIME T

S INITIAL -

“ALFA=180/P1

RHO1=2

G1 =G/ (U%U/L)

Wi =W/L

L1 =L/L

U1 =uU/uU

Ti =D/L

H =0.015%VT#VT+1.5

H1 =H/L

TW ==D.0D14%¥VTH#VT*VT+0.042¥VT#*VT+5.6

TW1 =TW/ (/U
OMEGA =2%PI/TW
OMEGA1=0MEGA/ (U/L)
. 81GMA =0MEGA*OMEGA/G
SIGMA1=8IGMA/ (1/L)
GAMMA=GAMMAW/ALFA~PI A
(:A=RH01*61*(1—EXP(—SIGMA1*T1))/(SIGMAi%SIGMAi)
MO1=MO*1Z/ (U/L*U/L) ,
DET=L#MYV*#IZNR-L*MXGYR*MXGNV
"
OQUTPUT
(_RDEG =ALFA*R
'PSIDEG=ALFA*PSI
" DYNAMICS'’
CHI=PSI-GAMMA
OMEGAE=0OMEGA1-SI1GMA1#U1%COS(CHI
OMET=0MEGAE*T/ (L/U)
S=SIGMA1*¥H1/2#SIN(OMET)
KB8I=H1/2%COS(OMET)
B=SIGMA1#L1/2¥COS(CHI)
C=S1GMA1*¥W1/Z*SIN(CHI)
YT=IF ABRS(B)IZEPS THEN SIN(C) ELSE SIN(B)I*5IN(C)I/B
NT1=IF ABRS(CIKEPS THEN —C/3 ELSE (C*¥COS(CI-SINCCII/(C*C)H
NTZ=IF ABS(B)<EPS THEN -B/3 ELSE (B*COS(B)—-SIN(BI)I/(B*B)
YOF1==2%A¥L1%YT*S
NOF1=A*SIGMA1* (W1 *W1*SINC(B)Y #NT1-L 1%L 1%SINCC)Y ¥NTZ2) #KS51
M1=1F MOD(TsMPER)>MPER-MDUR THEN MD1 ELSE O
YOF2=0
NOF2=M1/ALFA
YO=1F FLAG<Z THEN YOF1 ELBE YOF2
NO=IF FLAG<Z THEN NOF1 ELSE NOFZ2




A11=L % ( IZNR¥YV=NV*MXGYR) /DET
A12=L % (1 ZNR*YRM-NRMXG*MXGYR) /DET .
AZ1=L % (~MXGNV®YV+NY*MYV) /DET Appendix A:?2
AZ2=L % (—YRM*MXGNV+NRMXG*MYV) /DET
B11=L % ( I ZNR*YD~MXGYR*ND) /DET
B21=L % (MYV#ND-MXGNV#*YD) /DET
F11=L% (IZNR*YD-MXGYR*ND) /DET
F21=L % (—MXGNV*YO+MYV%ND) /DET
Al=—A11-AZZ
AZ=A11%AZZ—AZ1*¥A1Z
B1=RZ1
Bz=AZ1%B11-Al11xB21
Fi=F21
Er=AZ1%F11-A11%F21
TB=1F ARS(AZ)YEPSDET THEN (A1/AZ-B1/BZ) ELSE 1
F1F2=1F FLAGLZ AND ABRS(F2)»EPSDET THEN F1/FZ ELSE O
TE=IF ABS(AZ)PEPSDET THEN (A1/AZ-F1FZ) ELSE 1
KB=IF ABRS(AZ)FEPSDET THEN (B2/AZ/TB) ELSE BZ/Al
X=ABS (AZ) PEPSDET AND ABS(F1)>EPSDET AND ABS(FZ)PEPSDET
Y=ABS (AZ)DEPSDET AND ABRS(F1)EPSDET AND ABS(FZ)<EPSDET
7=ABS (AZ) YEPSDET AND ABS(F1)<EPSDET AND ABS(FZ)<EPSDET

( KE=1F X THEN F2/AZ/TF ELSE IF Y THEN —F2¥F2/AZ/F1 ELSE IF Z THEN O ELSE F2/a:
ALF1=IF ABS(AZ)>EPSDET THEN ¢1/TB) ELSE A2/A1
ALF=ALF 1% (U/L)
K=KB# (U%U/L/L)

"
L -

FDYNAMICS
DR=-ALF*R+K*DELTA/ALFA+KF* (U/L#U/L)
DPS1I=R
1]

"CONSTANTS

P1:3.14159265335

G :19.80465

11}

1z :0.00046

IZNR :0.00083

MYV :0.01407

MXGYR:0
 NRMXG:-0.00145

MXGNV:O0

YRM ¢~0.D0631

YV :-0.00607

< NV t—-0.00164
YD :0.00203

ND :-0.00095

"PARAMETERS
( ZEPSDET:1.E-4
“EPS:1.E-3
VREY: "SPEED [M/S1]
L 2350 PLENGTH [M1
W :60 "WIDTH [MI
D :10.5 "DRAUGHT [M3
VT:5 "WIND SPEED L[M/S1
GAMMAW: 160 “DIRECTION OF WAVE PROPAGATION L[DEG]
MO:0.03 "TORQUE DISTURBANCE [DEG/S/S)
MPER: 300 "TORQUE INTERVAL [S1I
MDUR:3 "TORQUE DURATION [S1]
FLAG:Z "ELAGKZ SINUSOIDAL WAVES

"FLAG>1 TORQUE DISTURBANCE
END
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CONTINUQUS SYSTEM PROC
"FILE CALLED SHIP3
"LINEAR MODEL - TEST PROGRAM

800610
"
INPUT DELTA
"DELTA = RUDDER ANGLE [DEG]
OUTPUT RDEG PSIDEG
"RDEG = TURNING RATE [DEG/S]
"PSIDEG = HEADING ANGLE [DEG]
STATE V R PSI
"W = SWAY VELOCITY [M/S1
"R = TURNING RATE [RAD/SI
"PSI=HEADING ANGLE [RADI
DER DV DR DPSI
C."NAMES OF THE DERIVATIVES

"
INITIAL
ALFA=180/P1
OUTPUT
RDEG=ALFA%R
'PSIDEG=ALFA*PSI
11
DYNAMICS
DV=A11%¥V+A1Z¥R+E1*DELTA/ALFA
DR=AZ1%V+A2Z*R+BZ*DELTA/ALFA

DPSI=R
"

"IONSTANTS

PI:3.1415926535

U :11 “BOAT’'S FORWARD VELOCITY [M/S1
L =300 "LENGTH OF THE BOAT [M3

Al11:-0.6807
Al2:-0.2814
AZ1:—-1.392

AZZE-2.01
(ﬁBi:D.ibqi

BZ:-1.74

i

END
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CONTINUOUS SYSTEM REG
"FILE CALLED STREGCO
"REGULTOR USING STATE FEEDBACK FROM THE NOMOTO MODEL

"AUTHOR SRAF 800617
113
INPUT R PSI ALF K
"R = TURNING RATE [DEG/S]
"PSI= HEADING ANGLE [DEG]
"
OUTPUT U
"y = RUDDER COMMAND [DEGI
11}
INITIAL
ROTRHO=5GRT (RHO)
"
OUTPUT
( L1=SIGN(K)*SQRT (ALF*ALF/K/K+2/ABS (K) /ROTRHO) —ALF /K
LZ=SIGN(K)/ROTRHO
=—|_ 1%R-L2%PSI
1"
__"PARAMETERS
JIRHO:20.1
11)

END
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DISCRETE SYSTEM REG
"FILE CALLED STREGDI

"DISCRETE STATE FEEDRACK REGULATOR FOR NOMOTO MODEL

"AUTHOR SRAF 800722
"
INPUT R PSI ALF K
"R = TURMING RATE L[DEG/S1]
"PSI = HEADING ANGLE [DEG3]
1)
OUTPUT U
"U = RUDDER ANGLE [DEGI
"
TIME T
TSAMP TS
"
(VOUTPUT
U=-L1%¥R-L2Z%PSI
11"
DYNAMICS
. TS=T+H
g‘%,, B
"PARAMETERS
L1:-183.3046
L2:-2.6465297
H =10 "SAMPLING PERIOD [S3

END
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CONTINUOUS B8YSTEM FILTER
"FILE CALLED KALMANCO

"

"CONTINUOUS KALMAN FILTER

"AUTHOR SRAF 800721

n

INPUT PSI DELTA ALF KB

"PSI 'HEADING ANGLE [DEG]

"DELTA = RUDDER ANGLE [DEGI

n

OUTPUT REST

"REST = ESTIMATED YAW RATE [DEG/S]

STATE RROOF PBIROOF
“"RROOF = ESTIMATED YAW RATE - LRAD/S1]
C,"PSIROOF = ESTIMATED HEADING ANGLE L[RADI
-0 ’
DER DRROOF DPSIROOF
"
INITIAL
X&ALFA=1BD/PI
CEHVT =0.015#VT#VT  +1.5
HYTO=0.015%VTO*VTD+1.5
R1=R10% (HVT/HVTO*HVT/HVTO)
K1=S@RT(R1/RZ}
KZ=8QRT(SQRT (4#R1/R23)
"
QUTPUT
REST=RROOF #ALFA
"
DYNAMICS
PSIDIFF=PSI/ALFA-PSIROOF
DRROOF=-ALF*#RROOF+KEB*DELTA/ALFA+K1%¥PSIDIFF
DPSIROOF=RROOF+KRZ#PSIDIFF

"CONSTANTS
PI:3.1415926535

("VTO:10 "WIND SPEED AT EXPERIMENT . [M/51
R10:0.0078 "PROCESS DISTURBANCE AT EXPERIMENT [DEG2]
11
"PARAMETERS
VT:5 "WIND SPEED [M/S1

R2:0.0025 "HEADING ANGLE MEASUREMENT NOISE [DEGZI

END
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DISCRETE SYSTEM FILTER
"FILE CALLED KALMANDI

"DISCRETE KALMAN FILTER

"AUTHOR SRAF 800721

1}

INPUT PSI1 DELTA ALF KE

"PSI HEADING ANGLE C[DEG1

"DELTA = RUDDER ANGLE [DEGI

QUTPUT REST PSIEST

"REST = ESTIMATED YAW RATE [DEG/S]
"PGIEST = ESTIMATED HEADING ANGLE [DEGI
STATE RROOF PSIROOF

"RROOF = ESTIMATED YAW RATE [RAD/S]
"PSIROOF = ESTIMATED HEADING ANGLE L[RADI
STATE P11 P12z P2z

1

NEW NRROOF NPSIROOF

NEW NP11 NP12 NPZ2

n

TIME T

TSAMP TS

L 3]

INITIAL

ALFA=180/P1

HVT =0.015%VT *VT +1.5
HYTO=0.015%VTO*VTO+1.5

R1=R10% (HVT/HVTO*HVT/HVTO)

OUTPUT

FI11=EXP (—ALF*H)

FI21=(1~FI11)/ALF

GAMMA1=KB*FI121

GAMMAZ=KB* (H~-FIZ1) /ALF

11}

REST=RROOF*ALFA

PSIEST=PSIROOF *ALFA

11}

DYNAMICS

Ki=(FI11%P12)/ (P22+R2)
K2=(FI21%P12+1%P22) / (PRE+R2)
NP11=P11%FI11%FI11~K1%P12%FI11+R1
NP1Z2=P11%FI11%FL121+P12%FI111%1-K1% (P12#F L21+P2E%1)
NP2Z=P11#FI21%FI21+2%P12%F 121 +P2281-KE* (P1Z¥F I21+P2E%1)
PSIDIFF=PSI/ALFA-PSIROOF

NRROOF=F I11#RROOF+GAMMA1#DELTA/ALFA+K1*PSIDIFF
NPSIROOF=FI21%RROOF+1%PSIROOF +GAMMAZ*DELTA/ALFA+K2%PSIDIFF
TS=T+H

i

"CONSTANTS

PI:3.1415926535 :

vTo:10 "WIND SPEED AT EXPERIMENT M/51
R10:0.0078 "PROCESS DISTURBANCE AT EXPERIMENT [DEGZ1]
"PARAMETERS

VT:5 "WIND SPEED LMm/81
Rz2:0.0025 "HEADING ANGLE MEASUREMENT NOISE L[DEGZ]

H 21 "SAMPLING PERIOD (R=R!

13}

END
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DISCRETE SYSTEM REG :
"FILE CALLED STURE1
"STANDARD SELF-TUNER BASED ON LEAST SQUARES ESTIMATION AND
“"MINIMUM VARIANCE CONTROL - RO FIXED

"LIMITATIONS K«<=3sy DEG R«{=Z, DEG B«=2

"AUTHOR K J ASTROM 800607

INPUT Y WAVEK WAVE

QUTPUT U

STATE YD1 YDZ YD3 YD4 USD1 USD=2 USD3 USD4A

STATE TH1 THZ TH3 TH4 TH3 FO F1 F2 F3 F4 F5 F& F7

STATE P11 P12 P13 P14 P15 P22 P23 P24 P2B P33 P34 P35 P44 P45 PSS
NEW NY1 NYZ NYZ NY4 NUL NUZ NU3 NU4

NEW NT1 NTZ NT3 NT4 NTS NFO NF1 NFZ NF3 NF4 NFS NF6 NF7

NEW N11 N1Z N13 Ni14 N15 NEE N23T N24L NES N33 N34 N35 N44 N4&D N35
TIME T

TSAMP T8

OUTPUT

"COMPUTE PARAMETER ESTIMATES

1"

LAM=IF T«<LAMAT THEN LMO ELSE 1
E=Y-FO-TH1#*F1-TH2#FZ-TH3#F3-TH4¥F4-THS3*F3

K1=IF DEGS>-0.5 THEN P11#F1+P12#F2+P13%F3+P14%F4+P15%F5 ELSE
{Z2=IF DEGS¥ 0.5 THEM P1lEZ#F1+P22%FI+PE3#F3+P24#F4+PLE5*F5 ELBE
K3=1F DEGB» 1.5 THEN P13%F1+PI3#F2+P3B*F3+P34xF4+P35%F5 ELSE
K4=1F DEGR» 0.5 THEN P1l4#F1+P24%F2+P34%F3+P44%F4+P45#FD ELSE
K5=IF DEGR» 1.5 THEN P15#F1+P253FE+P3L#F3+P4SxF4+PE5#+FD ELSE
D=LAMAF 1¥K1+FE2*K2+F3#KI+F4¥K4+F5xR5
T1=IF DEGS5>-0.5 THEN THi+Ki#E/D ELSE
TZ=1F DEGB>» 0.5 THEN TH2+KzZ*E/D ELSE
T3=1IF DEGSX» 1.5 THEN TH3+K3%E/D ELSE
T4=1F DEGRX D.5 THEM TH4+K&xE/D ELSE
TS=IF DEGR»> 1.5 THEN THS+R5¥E/D ELSE

"COMPUTE CONTROL VARIABLE

coooo

oo0ooo

US=-T1*Y-TZ#YD1-T3*YDE~-T4#USD1-TSxUEDZ
U=US/R0O

"UPDATE ESTIMATES
1}

NT1=T1

NTZ2=T2

NT3=T3

NT4=T4

NT5=T5

"UPDATE COVARIANCE
M1i1=(P11-K1xK1/D) /LaM
N12= P12-K1*RZ/D

N13= P13-K1x¥K3/D

N1l4= P14-K1#K4/D

N15= P15-K1%K5/D
NZZ=(PZ2-KZ*K2/D) /LAM
N23= P23-Kz2*RK3/0D

NZ4= P24—K2Z¥R4/D

N25= P25-K2¥K5/D
N33=(P33-K3*K3/D) /LAM
N34= P34—-K3%¥K4/D

N35= P35-K3xK3/D
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N44=(PLL-K4¥K4/D) /LAM
N45= P45-K4*K5/D
NS5=(P55-KE#K5/D) /LAM

"UPDATE PAST MEASUREMENTS AND CONTROLS
11}

NY1=Y

NYz2=YD1

NY3=YDZ

NY4=YD3

NU1=US

MU2=USD1

NU3=USDh2

NU4=USD3

"UPDATE REGRESSORS

"

NFOO=IF K<1.5 THEN US ELSE IF K<2.5 THEN USD1 ELSE USD2
NFO=IF K<3.5 THEN NFOD ELSE IF K<4.5 THEN USD3 ELSE USD4
NF10=IF K<1.5 THEN Y ELSE IF K<Z.5 THEN YD1 ELSE YDz
NF1=IF K<3.5 THEN NF1i0 ELSE IF K<4.5 THEN YD3 ELSE YD4
NFZ2=F1

NF3=F2

NF4=F0

NFS=F4

NF&6=F3

NF7=F5

“"UPDATE SAMPLING TIME

TS=T+H

"“PARAMETERS

"

DEGR:1 "DEGREE OF R-POLYNOMIAL <=2

DEGS:1 "DEGREE OF S—-POLYNOMIAL <=2

K2 "TIME DELAY £=3

RO:1 "LEADING COEFFICIENT OF R-POLYNOMIAL
LMO:0.99  "FORGETTING FACTOR

LAM1T 1100

H:10 MSAMPLING PERIOD

END




DISCRETE SYSTEM REG
"FILE CALLED STUREW
"STANDARD SELF~TUNER BASED ON LEAST SQUARES ESTIMATION AND
"MINIMUM VARIANCE CONTROL - RO FIXED

Y"WAVE IDENTIFICATION = TW KNOWN

"

“LIMITATIONS K«<=5, DEG R4{=1, DEG S«=1

"AUTHOR K J ABTROM 800607

"

INPUT Y

OQUTPUT U

STATE YD1 YD2 YD3 YD4 USD1 USDE UBD3 USD4

STATE TH1 THZ THI TH4 THS FO F1 FZ2 F3 F4& F3

STATE P11 P1Z P13 P14 P15 P22 PE3 P24 PR3 P33 P34 P35 P44 P45 P55
NEW NY1 NYZ NY3 NY4 MUL NUZ NU3 NU4

NEW NT14 NT2Z NT3 NT4 NTS NFO NF1 NFZ NF3 NF4 NFS

NEW N11 N1Z N13 N14 N15 N22 N23 N24 N5 N33 N34 N33 N4s N4S NS3
TIME T

TSAMP T8

INITIAL
P1i1:4100
pzz:100
P33:100
P44 :100
P55:100
OMEGA=2¥PI/TW

OQUTPUT

"COMPUTE PARAMETER ESTIMATES

E=Y-FO-TH1*¥F 1-THZ*F2-THI3#F3~-TH4*#F 4&~TH3*F3

K1i=IF DEGS>»>-0.5 THEN PL1#F1+P12%F2+P13%#F3+P14#F4+P15%F5 ELSE O
K2=1F DEGS> 0.5 THEN PlZ#F1+P22¥FI2+PE3I*F3+PR4#F4+PZ5%F3 ELSE O
K3= P13%F1+P23#F2+P33%F3+P34¥F4+P35%*F5

K4=IF DEGR> 0.5 THEN Pl4#F1+P24%F2+P34#F3+P44#F4+P45¥F5 ELSE O
K5= P15#F 1+P25#F2+P3S%F3+-P45%F4+PD5+F5
D=LAM+F1#K1+F2¥K2+F 3¥RE+F 4# K4 +F5%R5

Ti1=1F DEGS>-0.5 THEM THi+K1ixE/D ELSE O

TZ2=1F DEGS* 0.3 THEN THZ2+KzZ#E/D ELSE O

T3=TH3+K3*E/D

T4=1F DEGR* 0.5 THEN TH4+K4#E/D ELSE O

T5=THS5+R5%E/D

Appendix D:2

"COMPUTE CONTROL VARIAEBLE
WAVE=TI3%#SIN(OMEGA* (THK#H) ) +TE3%COS (OMEGA* (T+HK*H) )
US=—T1#Y-T2¥YD1-T4#USD1~WAVE

U=US/RO

"UPDATE ESTIMATES
NT1=T1
NT2=TZ
NT3=T3
NT4=T4
NTS=T5

"UPDATE COVARIANCE
Ni1=(P11-K1*K1/D> /LAM
NiZ2= Pi12-K1x¥K2Z/D

N13= P413-K1*K3/D
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Nil4= Pi14-K1x*K4/D

N13= P15-K1#K5/D
NZ22=(P22-K2*K2/D) /LAM
Nzd= P23-K2*K3/D
NzZ4= P24-KZ¥K4/D
N25= P25-K2*K5/D
N33=(P33-K3I*K3/D) /LAM
N34= P34-K3#K4/D
N353= P35-K3%*K5/D
N&4=(PLL—K4¥# K4 /D) /LAM
N45= P45-K4%#KS5/D
N55=(P55-K5*K5 /D) /L.aM

"UPDATE PAET MEASUREMENTS AND CONTROLS
1

NY1=Y

NYZ=YD1

NY3=YD2

NY4=YD3

NU1=US§

NUZ=US1

NU3Z=USDZ

NU4=USD3

"UPDATE REGRESSORS

L]

NFOD=IF K{1.5 THEN US ELSE IF K<2.5 THEN USD1 ELSE USDZ
NFO=IF K<3.5 THEN NFOO ELSE IF K<4.5 THEN USD3 ELSE USD4
NF10=IF K£1.5 THEN Y ELSE IF K<2.5 THEN YD1 ELSE YD2
NF1=IF K<2.5 THEN NF10 ELSE IF K<4.5 THEN YD3 ELSE YD4
NF2=F1 — ~

NF3=GIN(OMEGA* (T+H) )

NF4=F0

NF5=COS COMEGA* CT+H) )

"UPDATE SAMPLING TIME

TS8=T+H

"PARAMETERS

1"

PI:3.1415226535

TW:25.268 "PERIOD TIME (WAVES)

DEGR:1 "DEGREE OF R-POLYNOMIAL <=2

DEGS:1 "DEGREE OF S-POLYNOMIAL <=2

K:z2 "TIME DELAY =3

RO:1 "LEADING COEFFICIENT OF R-POLYNOMIAL
LAM:0.96 "FORGETTING FACTOR

H:10 "SAMPLING FERIOD

END
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DISKRETE SYSTEM IDENT
"FILE CALLED IDENT1
"LEAST SQUARE ESTIMATIONS

"AUTHOR SRAF 800927

11} .
INPUT Y

QUTPUT WAVEKR WAVE

STATE TH1 THZ P11 P12 PZZz
NEW NT1 NT2 NP11 NP1Z NP2Z
TIME T

TSAMP TS

L]

INITIAL

P11:100

PZ2:100

OMEGA=Z2%PI1/TW

OUTPUT

113

"COMPUTE REGRESSOR
F1=SIN(OMEGA*T)
F2=COS5S(OMEGA*T?

n

“COMPUTE PARAMETER ESTIMATES
E=Y-TH1¥F1~-THZ*F2
Ki=P11¥F1+P12%F2
KZ2=P12%F1+P2Z%F2
D=LAM+F1#K1+F2#KZ
T1i=TH1+K1#E/D

TZ2=THZ2+K2*E/D

"COMPUTE OUTPRUT
WAVEK=T1*SIN(OMEGA* { T+DELAY I ) +T2%¥COS(OMEGaA* (T+DELAY))
WAVE =T1#SIN{(OMEGA*TI+TZ#COS(OMEGA*T)
11}

"UPDATE ESTIMATES

NT1=T1

NT2=TZ

"

BUPDATE COVARIANCE
Ni1=C(P11-K1#K1/D)»/LaM

Niz2= P12-K1¥KZ/D
N22=(P22-KZz*K2/D) /LAM

t

"UPDATE SAMPLING TIME

TS=T+H

"PARAMETERS

P1 13.1415926535

TW 1Z5.268 "PERIOD TIME
DELAY:50 “"DELAY TIME

LAM  :10.96 "FORGETTING FACTOR
H L "SAMPLING PERIOQD

END




DISKRETE SYSTEM IDENT Appendix D:h
WFILE CALLED IDENTZ
" EAST SQUARE ESTIMATIONS

"AUTHOR SRAF 800930

INPUT Y

- QUTPUT WAVEK WAVE

STATE TH1 THZ P11 P12 P2
STATE YD1 YDz MT TW

NEW NT1 NTZ NP1i1 NP1z NP22
NEW NY1 NYZ NMT NTW

TIME T

TSAMP TS

n

INITIAL

P11:100

PZ2:100

11"t

OUTPRUT
"COMPUTE REGRESSOR
OMEGA=Z%¥P1/TW
F1=8SIN(OMEGA*T)
FZ-COS(OMEGA*T)
11
"COMPUTE PARAMETER ESTIMATES
E=Y~TH1#*F1-TH2%*F2
KA=P1l1#F1+P1Z2%F2
R2=P12%F1+P22%F 2
D=LAM+F 1% K1+F2%K2
- Ti=TH1+K1xE/D
T2=TH2+RK2Z*E/D
YCOMPUTE OUTPUT
WAVER=T1%¥S5IN(OMEGA* (T+DELAYI 2 +TZ#COS (OMEGA* (T+DELAY ) )
WAVE =T1#*SIN(OMEGA*TY+TE=COB (OMEGA*T
"UPDATE ESTIMATES
NT1=T1
NTZ2=T2
NOEST=Y>YD1 OR YDZ>YD1
DT=T—-MT : B
NTW=IF NOEST THEN TW ELSE TW*F+({(1-F)%DT
NMT=1IF NOEST THEN MT ELSE T
"UPDATE COVARIANCE
N11=(P11-K1#K1/D) /LAM
Ni2= PAZ-K1xKz/D
NZ2=(P22-RZ*¥KZ2/D) /LAM

"UPDATE MEASUREMENTS

NY1=Y

NYZ=YD1

"UPDATE SAMPLING TIME

TS=T+H

"PARAMETERS

PI $13.1415926535

DELAY :50 "DELAY TIME

LAM :0.96 YFORGETTING FACTOR
F :10.99 "FILTER CONSTANT

H :1 "SAMPLING PERIGD

END




CONNECTING SYSTEM CON
"FILE CALLED STATECON

"

TIME T

YR=IF T<STEP THEN O ELSE 1
PSICREGI=PSIDEGLPROCI-YR+E1INOISE1]
RLREGI=RDEGLPROC]
ALF[REGI=ALFLPROC]

KLREGI=KL[PROC]

DELTALPROCI=ULREG]

STEP:100

END

CONMECTING SYSTEM CON
"FILE CALLED ESTCON

TIME T

YR=IF T«<STEF THEN O ELSE 1
PSILFILTERI=PSIDEGLPROCI+E1LNOQISEL]
DELTALFILTERI=ULREG]
ALFIFILTERI=ALFLPROC]
KBELFILTERI=KLPROC]
PSI[REGI=PSIDEGILPROCI-YR
RLREGI=RESTILFILTER]
ALFLREGI=ALFLPROC]

KLREGI=KLPROC]

STEP:100

END

Appendix E




Appendix E

CONNECTING S5YSTEM CON
“"FILE CALLED ADAPTCON
"

TIME T

YR=0
YIREGI=PSIDEGLPROCI-YR
DELTALPROCI=ULREG]

END

CONNECTING SYSTEM CON
“"FILE CALLED IDENTCON

"

TIME T

YR=0
YLREGI=PSIDEGLPROCI-YR
YLIDENTI=PSIDEGLPROCI-YR
WAVEK LREGI=WAVEKLIDENT]
-WAVELREG] =WAVELIDENT]
DELTALPROCI=ULREG]

END




program matrixs

var kbialfastssrha ¢ reals

FilsfFiz ! reals

glsg2 : reals

s1:52+s53 : reals

nisn2:n3 ! reals

XIyszZ i reals

log i chars

eps ¢ reals

(,egin

write('Enter eps $’)3 readlnfeps)}
write('Enter kb 1’23 readlndkb)s;
write(’Enter alfa 2’25 readlni(alfal:i
write(’'Enter tsampi’)i readln(ts)i
write('Enter rho $’23% readlni{rhol;j
write('Log? Y/N '35 readln(logls
write('Enter si $')3 veadlninlds
write(’Enter s2 2’33 readlnin2)s
write('Enter s3 LD B

readlni(n3)
fili=exp(—alfa*ts);
fFi2i={1-fi1)/alfa;
gli=kb¥fiZ}
gli=kb¥(ts—-FfiZ)/alfas
repeat
sii=nli s2i=nZi s3i=n3}
Xi=s1¥glégl+2Z¥s*qleg2+s3*%gi*¥gZ+rhoi
yi=si#¥fil#gl+s2%(gl¥fi2+gZ#*fili+s3%FfiZsgl}
zi=g52¥gl+s3%gl)
N1i=sd#filxfil+24s28Fi 18 Ffi2+s3kfidnfiZ—y*y/ 0}
N2 i=sZ¥fFil+s3%fFiZ—-y¥z/ %}
<3; n3i=s3+1l-z¥z/x3
) if log='Y’ then writelntnlsn2:n33;
until (abs(l-si/nili<deps) and (abs(l-s2/n2ideps) and
writeln(C L1=’»y/x210:733 ’
writeln(’L2="2/x210:733

Cgﬂd.

Program Matrix

(abs(1-s3/n3)<epsi}




pragram sopfb3sj

const n=éi

type matrix=arrayli..ns1..nl of realsi
vector=arrayl1..nl of real’ '

var Jimatrixs

ssgsfivectors’

itintegers’

zerosepssrhofreall

k1sk2ralfalsalfaZsalfalsalfabireals

ready:boolean’

answerslogicharsi

q

Program Sopfb3

nracedure crout(aimatrixivar xivectoribivectorintinteger)s

ar Irimatrixi
zivectors
isgskiintegersi

gin
for ki=1 to n do
begin
for ii=k to n do
begin

Irfisklei=aliskls

for 3i=1 to k-1 do 1rCiskIe=1vLiskl—1vrLisgl*lrLyskls

end;

for is=k+1 to n do

begin
Irlkeili=alks11}

for j3i=1 to k-1 do lrfksild:=1rlksil-1rlks32*IvL3sils

if 1rLkskl1=0 then begin

1rfksklt=zero} writelnC’ LRC skils’)=0"03

ends’
IrCksiJe=1rCksil/2rlksk1s}

(: ends;
end:
for ii=1 to n do

begin
z[Lil:=blil}

(- for J:=1 to i-1 do z[il:=zl[il-1rLis3d*=03153

if 1rLisi3=0 then begin

Irfisili=rero’ writeln(’LR( sitls’2

end:}

zLile=zCi3/1vLisils
end}’
for if=n downto 1 do
begin

x[ili=zL[il}§

for Ji=i+1 to n do x[Cilf=x[il-1vlisJl*xC3]3

ends
ends

begin repeat
write('Enter eps
write(’'Enter zero-
write(’Enter rho

)3 readlnleps)i
75 readln(zerol’
'35 readlni{rhol;




Program Sopfb3

write('Standard? 33 readlnfanswerdi
if answer='Y’' then
begin
k1 1=-5.9800E-4%
k2 i= 2.6383E-23
alfal:i=-3.9931E-23
alfai=—1.2904E-4%
alfal3:=-3.5878 H
alfasti=—-9.8606E-43
end else

begin ‘
( write¢ Enter k1 @ readln(ki) s
write(’Enter k2 H] readln(kz)s

readlndalfallsi
readln{alfairs
readlnfalfaly i
readln{alfa4) s

write(’'Enter alfail:
write('Enter alfaZ:
write(’'Enter alfa3:
write('Enter alfa4t
ends’
write(’Start value?’')i readlnlanswerls
if answer=’'Y' then
begin
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write(’Enter sl £33 readln(s[1303
writed' Enter s2 $')% vreadln(s[Z21y}i
write('Enter s3 t'338 readlni(slC31)3
write(’'Enter s4 )5 readln(si430;
write('Enter s5 £33 readlni(sibBli;
write(’'Enter sé $1')3 readlni(sl&ld:
end else for ii=1 to n do slil:i=03
write(’'Log? '35 readln(logl’

repeat

Jil1s4d:=rho;

Jf1s2]i=rho¥al fal-sl43#kixki-s[DI ¥k 1%k}
(- J[1:31i=vho*al fa3-sL4I#k1xk2-—s DT #kEZ*ka}

- JL1141 i=—sl2I*k1¥k1—s 3T ¥k1¥Kk2Z3

JE145] s=—-g 23 *Kk1#k2-s [3I¥k2Z¥K2}

JL1+63:=03%

JEZ2+11:=03

J

#s 2T ¥k1ek1-2¥s 31 ®k1xk2s
#5211 ¥k 1ek2-2%s L3I #kZxK2S
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3I3:2li=rho*al fa2-s[51*kixkl-slislxklxka]

JI3s 3 i=rho*al fas—-s[BI*kikkZ2-s[6I*KkE¥K)
JE3:47:=03

JI3+51i=—s[2I*¥k1xk1-s[3T*Kk1%kZ;
JL316]:i=—s[2I*k1¥kZ—s[3I*K2¥kES

JL4.11:=03

JL4+4218=2%rhos

JL4s33:=03

JLas4li=2%rho*al fal-Z¥s[41#k1*xKk1-2%¥s[5]*Kk1xkZs
JL4:51:=2%rho*al fal3—-2#s L4l #k1xk2-2¥s[5T%k2xki3
JL4161:=03
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Program Sopfb3

JI5:13:=03
JI5+21:=03
JI5:31:i=rho}

JISs4]i=rho¥al fal-s[51¥kixki—sledxk1tk2s
JESs51t=rho%(alfal+tal Fasl-sli4lxkitki-Z¥s (DT #K1#KkZ-s (6] *K2Z¥K23
JESsbli=rho*¥al fal-sl4lxklisk2-g[STIxk2*¥Kk2S
JL6+13:=03
JL6+27:=03
JE&6333:=0%
JLé6s43:=03
JL6:531t=2%rho%al faZ-2us[5]1*k1ukl-Z¥s[&]1 2K 1%k
JLoskli=2%rho¥*alfas—-2#s[Dl#Kk14k2-2%s [6]1#K2Z#K2S
fL1lt=rho*(sl1l+alfalix*xs[Zi+talfa3¥sL33 )~
(s[21#sl41 %k l¥kiI+s 3% 4T #k1#KkE+s (212 51 %k 1#Kk2+s[31 ¥ [S1#k2¥k2D ¢
FLZli=rho—(sL21%¥s[2]1¥k1%k1+2¥as[2]1%s (31K 1¥k2+s 3T ¥s [BIxKZ%¥K20 3
fL3)i=rho¥(al faz¥sl2l+alfas*s[3]2-
(sl21#sI51#k14k1+sI3]1 %5 D1 %Kk1*Kk2+as (21 ¥s LT *#Kk1#k2+s [31%s 61 ¥k2xKk2) |
FL4li=2¥rho#(sl2l+al Fal®sl4l+al fald#s[B1 -
(sl4] %54 %k1¥Kk1+2¥s (4] %s (5T ¥k 1xkZ+s[5I%s [DT¥k2*K2) 3
FISli=rhox(s[3]1+alfail¥sbBl+al fFal¥slbél+alfaZ¥sl4l+tal fasbsks[DSI—
(sL41%#s[3T1#k1¥kl+s[51 s [5T%Kk1*KkZ+s[4) ¥ [T %K1*k2+s 51 *#s Lol *¥k2ek2)
FLOls=2¥%vho¥*¥(alfazZ¥s[Sl+al fadwslbll—
(s[S1#*s[31%¥k1#k1+2%s[3I*s Lol ¥k I#k2+s[6I*s LT kK2®K2D §
for i:=1 to n do fLil:=-fL[il;
crout{3ysgsfindi
for ii=1 to n do slili=slil+qlil;
if log='Y’ then begin
for it=1 to n do write(s[il)}
writelns
end?
readyi=true;
for i:=1 to n do readyi=ready and (absd(glil/slill{epsii
until readys’
for it=1 to n do write(slil)}
writelns: ’
for it=1 to n do write(f[il);
writelni writelns .
writeln( Li=’ .+ (kl#sl2]1+k2¥%¥s[311/rho)i
writeln(’?LZ=’ sy (kl¥s[41+k2%¥s[5])/rhod}
writeln(’L3=’ 4y (k1¥s[31+k2%¥s[b]1/rhodi
writelns’ .
write('Try again? *335 readln(answer))

until answerd>’'Y'’' ;s
end.




Program Pkalm?2

program pkalmz}
const n=3}
type matrix=arrayll..ns1..nl1 of realj;
vector=arrayll..nl of reals’
var Jimatrix;
psgsfivectars’
itintegers
zerosepsireals
ksalfasrlsr2iveals
ready:booleans’
answerslogicharsi

procedure crout(aimatrixivar xivectoribivectorintintegerli
var lrimatrix’ :
zivectors
isgskiintegers
begin
for ki=1 to n do
begin
for ii=k to n do
begin
lrCiskli=aliskls
for 3t=1 to k-1 do lrLiskIs=1vrLiskI—=1vLis33%1rLjrkl;
end} A
for i:=k+1 to n do
begin .
Irfksili=alksils
for 3&¢=1 to k-1 do 1lrLlk:idi=1vlksil—-1rLksj3*1lvrL321id3
if Irfksk1I=0 then begin
Irfkskli=zerol writeln(’LRC  sk21:')=0'23
end}’
~1rLk i3 i=1rLCksil/1vLkekls
ends’
ends
for i:=1 to n do
begihn
zLils=blil}
for Ji=1 to i—-1 do =zlLilst=z[il-1lyCisjgl*=L335
if 1rlis»il=0 then begin
Irfisili=zerod writeln(C’ LR  vitl1s*0=0’33
ends’ :
zLile==[il/1rCisil}
ends;
for i:=n downto 1 do
begin
xLili==2[il}
for Ji=i+1 to n do xLili=x[il-1vCisgl=xxi3l;
end}’
ends

begin repeat
write('Enter eps @
write('Enter zevo :
writed’'S5tandard?

'35 readln(eps?s
'3 readln(zero)i
35 vreadlnlanswer);)




Program Pkalm?

if answer='Y’ then

begin
k i=—1.71474E-43
alfai=—1.27584E-33
rd i= 3.05D00E-33
r2 = 2.50000E-33

end else

begin

write('Enter k £33 readln(k)s
write('Enter alfa 1’23 readln(alfal);
write('Enter ri 2105 readlnirll;
write('Enter r2 3% readlnir2l;

ends:
write(’Start value?’)i readln(answer)i
if answer='Y’ then
begin
write(’'Enter pil
write(’Enter pZ2
write(’Enter p3

3% readlni(plild
'35 veadlni{pl2l)
)3 readln(pl31)

(LT TIREY §

end else
begin
plil:=13 pL33:=13 pL21:=0;3
ends
write('Log? 25 readindloghrs
repeat '

JI1s11:=-2%pr2#%alfai
JL01:21:=-2%p[2]5
JL[1,31:=03%
JE2y11i=v23
JEZH 21 i=—r2#al fa-pl313
JIZ+3)i=—pL2]3
JI3+11:=0}%
JI3+ZJe=2%r23
JE3s3i=-2%plL3] 3
FL1l:i=—2xvrZ%al Fa*plil+ri*r2-pl2l*pl21 3
FEZle=v2#(—alfa*pl2I+pl11)-pLlzl#p[313
FL3) e=2%v2#pL2]1-p[31%*pl31i
for i:i=1 to n do fLile=—-FLil5
crout(jiqsfsndi
for it=1 to n do plilet=plil+qlil:
if log=’Y’ then begin
for ii=1 to n do write(plil);
writelns
end}
readyi=true;’ )
for i:=1 to n do ready:=ready and (abs(gqlil/plili<eps)}
until ready:? .
for ii=1 to n do write(plil)}
writelns’
for it=1 to n do write(fLil);
writelni writelni
writeln('Li='»pl21/r223
writeln('L2='spl31/r2)}
writelni
write("Try again? '35 readln(answer)’
until answerd>»’'Y’;
end.
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