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Prototyp zaawansowanego autopilota okretowego
zaimplementowany w srodowisku CPDev

Zbigniew Swider

Politechnika Rzeszowska, Katedra Informatyki i Automatyki, al. Powstancow |

Streszczenie: Autopiloty okretowe mozna podzieli¢ na konwencjonalne, zdolne jedynie do
utrzymywania zadanego kursu, oraz zaawansowane, ktére dodatkowo mogg $ledzi¢ ,Sciezke”
tgczacg zadane punkty nawigacyjne na trasie statku. W artykule przedstawiono strukture
prototypowego autopilota statku zaimplementowanego w srodowisku CPDev oraz wzory pozwalajgce
wyznaczy¢ nastawy regulatora kursu (PID) oraz trasy (PI) w regulacji kaskadowej. Dla kazdego

z nich przyjeto pojedyncze parametry projekiowe okreslajgce dynamike zamknietej petli regulacji.
Reguty te zastosowano w oprogramowaniu prototypu autopilota, stworzonego we wspétpracy

z holenderskg firmg projektujgcg systemy sterowania i wizualizacji dla statkdw.

Stowa kluczowe: autopilot statku, requlator PID, zasady strojenia, obserwator stanu, srodowisko inzynierskie

1. Wprowadzenie

Sterowanie kursem statku jest realizowane zwykle przez kon-
wencjonalne autopiloty, ktére automatycznie koryguja kurs
wykorzystujac wbudowane urzadzenia sterowe. Taki ada-
ptacyjny autopilot dostosowuje ustawienia regulatora kursu
w zaleznoéci od predkosci statku, stanu morza oraz innych
czynnikow, a takze, oprocz utrzymywania zadanego przez ope-
ratora kursu, jest w stanie Sledzi¢ ,$ciezke” laczaca kolejne
punkty nawigacyjne na zaplanowanej trasie. Taki system
wymaga modutu nawigacji obszarowej, ktéry oblicza kazde
odchylenie od zaprogramowanej trasy, spowodowane np.
oddzialywaniem wiatru i pradéw morskich, a nastepnie auto-
matycznie wprowadza konieczne poprawki korygujace kurs
statku. Firmy o ugruntowanej pozycji, takie jak np. Sperry
Marine, Raytheon, Kongsberg i wiele innych, oferuja zaréwno
konwencjonalne, jak i bardzo zaawansowane autopiloty, w tym
z funkcjami adaptacyjnymi. Literatura na temat autopilotéw
dla statkéw dotyczy w wigkszosci ztozonych algorytméw opar-
tych na modelu [1, 11]. Druga grupa obejmuje przyktadowo
algorytmy genetyczne [9], regulatory rozmyte [12] lub sieci
neuronowe [13].

Prace nad uniwersalnym $rodowiskiem inzynierskim, zgod-
nym z norma [EC 61131-3, rozpoczely sie juz ponad 10 lat
temu [7]. Opracowane wtedy $rodowisko nazwane zostalo
CPDev (ang. Control Program Developer) i od poczatku
wspieralo mozliwo$é samodzielnej implementacji na docelo-
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wym sprzecie, zarowno przez inzynieréw w przemysle, jak i stu-
dentéow na uczelniach. W kolejnych latach do pakietu dodano
rozszerzenia dla 32- i 64-bitowych procesoréw, uzupetniono je
o translatory jezykow graficznych LD, FBD, SFC, narzedzie do
projektowania interfejséw HMI i wieloprojektowe srodowisko
uruchomieniowe. Srodowisko CPDev zostalo tez wdrozone i jest
nadal stosowane przez kilku znaczacych producentéw urzadzen
automatyki w kraju oraz za granica.

Politechnika Rzeszowska od kilku lat wspélpracuje z firma
Praxis Automation Technology B.V. z Holandii przy wdrozeniu
pakietu CPDev [6] do tworzenia systeméw monitoringu i nawi-
gacji statkéw, rozpoczeto rowniez wspoélne prace nad proto-
typem autopilota [8], z Rzeszowem odpowiedzialnym za jego
implementacje. Jednym z istotnych probleméw byly zasady
strojenia poszczegdlnych blokéw PID autopilota, poniewaz kla-
syczne podreczniki [3-5] nie sa w tym zakresie wystarczajaco
szczegolowe. Ze wzgledow praktycznych poszukiwano takich
regul, ktére oprocz wymagan braku oscylacji i przeregulo-
wania, bylyby w stanie okresli¢ dynamike kursu za pomoca
zrozumialych dla operatora parametréw projektowych. Dyna-
mika ta jednak mocno zalezy od konstrukcji statku oraz stanu
morza (wiatr, fale).

W artykule przedstawiono podstawy tworzenia takich regut
dla regulatora kursu (blok klasycznego regulatora PID) oraz
regulatora ,$ciezki” (blok PI lub regulator w przestrzeni sta-
néw). Prototyp autopilota zostal przetestowany na pelnym
(nieliniowym) modelu kontenerowca 4-DoF [14], zaimplemento-
wanym réwniez w pakiecie CPDev, a wybrane wyniki z badan
symulacyjnych przedstawiono w dalszej czesci.

2. Struktura autopilota kursu

Model statku. Pelny (nieliniowy) model statku 4-DoF jest
opisany réwnaniami w przestrzeni stanéw [14], jednak jest on
zbyt ztozony do okreslenia analitycznych wyrazen dla nastaw
poszczegdlnych regulatoréw. Zwykle do takiego projektowania
stosuje si¢ uproszczony model statku, zwany modelem Nomoto
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[3-5], w postaci polaczenia czlonu calkujacego z czlonem iner-
cyjuym (1), ktéry pokazuje, jak wychylenie steru 0 wplywa na
kat ¥ (kurs), pod jakim statek plynie.

Wzmocnienie k zalezy wprost proporcjonalnie, a stata cza-
sowa T odwrotnie proporcjonalnie od predkoéci statku V, czyli
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Przyjmuje si¢, ze wartosci referencyjne {k, T;, V,} wystepu-
jace we wzorach (1) sa znane z wezesniejszych manewréw wyko-
nanych podczas préb na otwartym morzu lub tez bezposrednio
po wyjsciu statku z portu. Tutaj wartosci &, T} obejmuja row-
niez dynamike maszyny sterowej i samego steru (rys. 2).

Regulator kursu. Strukture prototypowego regulatora kursu
statku, bedacego modyfikacja regulatoréw przedstawianych
w [3, 4], pokazano na rys. 3. Wielkosci Y., 19 to odpowiednio
warto$é zadana i kurs rzeczywisty statku, natomiast 0 oznacza
kat wychylenia steru. Wielkosci ¥, ¥, sa odpowiednio sklado-
wymi nisko- i wysokoczestotliwodciowymi, przy czym te ostatnie
sa indukowane gléownie przez falowanie morza. Modut obserwa-
tora stanu generuje dwie estymaty ¥, i ¥ , z ktérych to tylko
lf/L (niskoczestotliwosciowa) jest wykorzystywana do sterowania
kursem. Eliminacja skladowych wysokoczestotliwosciowych redu-
kuje znacznie reakcje steru na wplyw falowania morza. Obser-
wator stanu moze by¢ zaimplementowany jako filtr Kalmana lub
tez jako obserwator Luenbergera. Dodatkowy blok ARMAX
estymuje nieznang czestotliwosé fal w , ktéra jest jednym ze
wspotczynnikéw w réwnaniach obserwatora. Nalezy pamietaé,
ze czestotliwo$é ta zalezy od stanu morza oraz kierunku wiatru

0 0 50 100 150 200 250 (w stosunku do kursu statku). Dodatkowo, ogranicznik predko-
Czas (s) $ci eliminuje ewentualne przeregulowania po skokowej zmianie
Y. Ustawienia regulatora PID sa automatycznie dostosowane
Szybkosé zmiany kursu (°/s) do predkosei statku V.
1
/ S—— v=10.2 Regulator trasy. Strukture czeéci autopilota dla kaskado-
wej regulacji trasy (,Sciezki”) przedstawiono na rysunku 4.
0.5 6.63 Jesli zostanie wykryte odchylenie y pozycji statku od zadanej
‘ o wSciezki”, to regulator trasy (gléwny) koryguje wartosé zadana
2.85 kursu 9, o Al/)mﬁ tak wigc suma 9 + Alpw staje si¢ nowa
" wartoscia zadana dla regulatora kursu (pomocniczego). Regu-
0 lator trasy (gléwny) moze by¢ zaimplementowany jako regula-
0 50 100 150 200 250 tor w przestrzeni stanéw lub klasyczny regulator PI. Réwnania
Czas (s) kinematyczne obejmujace aktualng pozycje statku (np. na pod-
Rys. 1. Zmiana kursu przy statym stawie sygnalu GPS), predkosé V i kurs  (Ilub odchylenie
wychyleniu steru Ay =y -y, J) okreslaja obie skladowe ruchu (przemieszczenie
SI%I 1. Change course with constant rudder do przodu z oraz odchylenie prostopadte do kierunku ruchu y).
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Rys. 2. Przyktadowe wartosci k;, T, dla Rys. 4. Struktura regulatora trasy (,,$ciezki”’) w autopilocie
réznych predkosci V; Fig. 4. Structure of the track-keeping controller in autopilot
Fig. 2. Exemplary values of k, T, for different
speeds V,
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3. Dobor nastaw dla regulatora kursu

Sterowanie kursem odbywa sie za pomoca klasycznego regu-
latora PID (rys. 3)

s+1)(Tys+1)

T
k(44 Tys) =k, ul % (2a)
T, T,
Ti=T1+T2’ Td =TII+7%2 (2b)

Zatozenia do projektowania. Dla obliczeri nastaw regula-

tora przyjeto:

(a) brak oscylacji w odpowiedziach przejSciowych

(b) stala czasowa zamknietej petli jest okreslona jako
T,=T/r,r>1

(c) brak przeregulowania dla skokowych zmian wartosci
zadanej ¥ .
Warunek (b) wymaga, aby stala czasowa T, byla r razy

mniejsza niz stala czasowa T'w modelu statku (1). Wspélezyn-

nik r jest tu parametrem projektowym. Zwiekszajac r mozna

sprawi¢, ze petla bedzie ,szybsza”. Aby okresli¢ nastawy k

T, T, regulatora PID przyjmijmy T, = T. Wtedy transmi-

tancje uktadu otwartego i zamknigtego, oraz wzmocnienie K,

przyjmuja postac:

Tis+1
Gopen(s)=K ! PR
S
K(Ts+1) kpk
G, (s)=—n5T) g TrT 3
or T S A KT+ K T, ®)

Zalozenie (a) bedzie spelnione, jesli wyznacznik mianownika
transmitancji Glm wyniesie zero, co daje warunek na K oraz
okresla wartosci podwdjnego bieguna s, ,:

4 KT, 2
K=F7 51,2=__1=__ (4)
1

Zalozenie (b) wymaga, aby stala czasowa ukladu zamknie-
tego T, =1/|s, ,| =T /2 byla réwna T/r, tak wigc stala czasowa
T, bedzie wynosi¢

Ster, kurs (°) Ster, kurs (°)
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== 5)

Ostatecznie, nastawy regulatora PID, otrzymane na pod-
stawie powyzszych réwnan, wynosza

r-r*2 -1 2
7 r+2

k =$r(r+2), (6)

p

Zwréémy uwage, iz ze wzgledu na réwnanie (1), nastawy
regulatora (6) zaleza od predkosci statku V. Testy czulosci
wykazaly, ze ustawienia nalezy zmodyfikowaé, jesli zmiana
predkosci przekroczy 20 %. Odpowiedzi skokowe dla regula-
tora PID przy nastawach (6) dla réznych predkosci V poka-
7ano na rys. o.

Filtr wstepny. System zawierajacy tylko klasyczny regulator
PID bedzie wykazywal pewne przeregulowanie ze wzgledu na
czton T s + 1 w liczniku transmitancji GW. Aby to ograniczyé¢
lub wyeliminowaé, mozna zastosowad filtr wstepny dla warto-
$ci zadanej (rys. 6). Transmitancja ukladu zamknietego (bez
ogranicznika predkos$ci narastania) wyniesie wtedy

0

G (s5)= =
1O T Vi)

(7)

Ogranicznik narastania. Poniewaz w praktyce wychylenie steru
0 nie moze przekroczy¢ pewnej maksymalnej granicy 6, czyli
|0] <9, wiec zwykle filtr wstepny 1/(T,s + 1) nie wystarcza,
aby uniknaé przeregulowania przy skokowych zmianach ’mf
(typowo max d,, = 35°). Dodatkowo, warto$¢ d,, moze zale-
ze¢ od predkosci statku V. Autopilot jest wiec wyposazony
w ogranicznik narastania wartosci zadanej, ktory to ogranicza
predkosé zmian ’mf do zalozonej wartosci v. Dla 9 ’mf =v-t
wyrazenie okreslajace kat wychylenia steru przyjmie postac

sy= L 3T v
k (Tys+1) s

Ts+1 v

1
; 2 (8)
(Tys+1)7 s

ktérego to postac czasowa ma maksimum dla T, < T
(r>1).
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Rys. 5. Odpowiedzi skokowe dla regulatora PID dla réznych predkosci V
Fig. 5. Step responses for PID controller at different speeds V
ogranicznik filtr regulator PID model Rys. 6. Schemat regulatora kursu dla
. projektowania nastaw
narastania wstepny statku Fig. 6. Course control system for
’ controller design
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Kurs Kurs Rys. 7. Odpowiedzi skokowe
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4. Dobor nastaw dla regulatora trasy

Zal6ézmy, ze mamy zadana trase (,$ciezke” odniesienia) miedzy
dwoma punktami nawigacyjnymi, po ktérej to ma podazaé
statek. Niech 9 ; oznacza zalozony kurs na tej $ciezce. System
nawigacji obszarowej jest w stanie okresli¢ prostopadtla skla-
dowa y odchylenia od zadanej $ciezki (rys. 2). Jak pokazano
w [3], dla malych odchylek kursu odchylenie to jest calka
wazona Ay, czyli
y

y(s)= ?A w(s) (9)
(Ay w radianach). Stosujac standardowy regulator PI (jako
gléwny w regulacji kaskadowej), rozwazmy uklad pokazany
na rys. 8.

Specyfikacje sa tu nastepujace:
(a) brak oscylacji w stanach przejsciowych dla odpowiedzi sko-
kowej,
(b) krétki czas narastania odpowiedzi skokowej (w miare moz-
liwosci).

Problem doboru nastaw regulatora PI mozna rozwiazaé
projektujac je metoda linii pierwiastkowych [2, 10]. Te dwa
wymagania zostang spetnione, jedli znajdziemy takie zero 1/ T,
sterownika, dla ktérego uklad z zamknieta petla ma potréjny
biegun rzeczywisty. Wtedy wzmocnienie regulatora, stata cal-
kowania oraz czas narastania odpowiedzi skokowej okreslone

Nalezy zwréci¢ uwage, ze taki czas ustalania jest ponad 6
razy diuzszy, niz czas ustalania dla regulatora kursu (47).
Poza tym, dla typowych danych wzmocnienie k£ okazuje sie
male, a stala czasowa catkowania T, duza. Tak wigc, jak
mozna si¢ spodziewaé po [2], mamy regulator PI o stosun-
kowo niskim wzmocnieniu.

Jesli powolna dynamika regulatora ,Sciezki” z wykorzysta-
niem PI nie jest zadowalajaca, rozwigzaniem moze by¢ regu-
lator w przestrzeni stanéw (ang. state-space controller).
Odchylenie y, odchylenie kursu Ay i jego pochodna Ay sa
zmiennymi stanu. Aby skompensowaé zaklécenia w stanie usta-
lonym, musimy dodaé¢ catke z odchylenia y jako czwarta
zmienna stanu. Zatem wektor stanu sktada sie z nastepujacych
sktadowych

x; = [ ydt, x=Ay. (1)

=Y, X =V,

Wyjscie regulatora stanu wynosi wtedy

Tworzenie opisu w przestrzeni stanéw {4, b, ¢} dla ,obiektu”
sktadajacego si¢ z 1/(T ;s + 1)* oraz V/s jest proste, dlatego
tutaj je pominiemy. Aby szybko uzyskaé¢ wyniki analityczne,
zalozmy, ze warunek dla czasu ustalania ma postac¢ poczwoér-
nego bieguna dla zamknietej petli sprzezenia

p= o
Tl

Cl

(13)

sa wzorami 1 4
T,=15T, kp = O.ZW, t,=—=25T, (10)  w odniesieniu do statej czasowej T, z pewnym przyjetym para-
cl Str| metrem projektowym o. Wybierajac 0 = 1 mozna sprawic, ze
regulator PI v, sterowanie v system Fig. 8. System $ledzenia trasy ze
(gtéwny) e kursem ref nawigacji standardowym regulatorem PI
0 _ Fig. 8. Track-keeping system with
Ay y standard Pl controller
k » (I+ L % v 14
— Tis (Ts+1) s
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czas narastania odpowiedzi dla regulatora $ledzenia bedzie
poréwnywalny z czasem narastania dla regulatora kursu (47).
Moze to by¢ jednak zbyt ambitne, wiec przy projektowaniu
zalecane sa wartosci o < 0,5. Majac opis w przestrzeni stanow
{A, b, ¢} i réwnanie charakterystyczne dla petli zamknietej
(s + p)* z biegunem p = 0/ T, poszczegblne wzmocnienia dla
regulatora w przestrzeni stanéw wynosza

4 3
1
k=Ll g-aZ L
LV T,V
K, =60 -1, K;=2T,(20-1) (14)

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono strukture prototypowego autopilota
statku oraz zasady analitycznego doboru nastaw dla regula-
tora kursu (PID) oraz trasy (PI lub SS). Dla kazdego z nich
wymagane sa jedynie pojedyncze parametry projektowe do
okreslenia dynamiki w petli zamknietej, co znaczaco upraszcza
proces strojenia autopilota. Dodatkowo zachowanie autopilota
mozna dos¢ tatwo dostosowaé do réznej konstrukceji statku oraz
stanu morza (wiatr, fale). Nastawy sa automatycznie dopa-
sowywane do predkosci statku, a wbudowany filtr wstepny
i ogranicznik predkosci zadanej dodatkowo eliminuje ewentu-
alne przeregulowania.

Przedstawione w artykule reguly doboru nastaw zastoso-
wano, z pewnymi modyfikacjami w celu zwigkszenia ich odpor-
nosci, w oprogramowaniu autopilota zaimplementowanym
w pakiecie CPDev [8]. Ekran gléwny interfejsu (panel HCS)
pokazano na rys. 9. Dostepne sa rézne tryby pracy autopilota,
miedzy innymi: Heading Control (stabilizacja kursu), Track
Control (podazanie po ,$ciezce”), Turn Radius (zakret o sta-
tym promieniu) czy tez Turn ROT (zakret o stalej szybkosci).

HEADING CONTROL

AUTO POSITION

Rys. 9. Ekran gtéwny w autopilocie firmy Praxis (pakiet CPDev)
Fig. 9. Main screen of the Praxis ship autopilot (CPDev package)

Oprogramowanie autopilota bedzie rozbudowywane o ada-
ptacyjne dostrajanie nastaw (z uzyciem regulatora rozmytego
lub sieci neuronowej) oraz nowe algorytmy identyfikacji zakl6-
cenr pochodzacych od wiatru i falowania morza.

Podziekowania

Autor dziekuje wspéttworcom oprogramowania autopilota oraz
calego srodowiska CPDev, a w szczegélnosci Leszkowi Trybu-
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Prototyp zaawansowanego autopilota okretowego zaimplementowany w srodowisku CPDev

A prototype of an advanced ship autopilot implemented in
the CPDev environment

Abstract: Ship autopilots can be divided into conventional, only capable of maintaining a given
course, and advanced, which can additionally follow a “track” connecting the given navigation

points along the ship’s route. The article presents the structure of the prototype autopilot of the ship
implemented in the CPDev environment and the formulas allowing to determine the settings of the
course controller (PID) and track controller (PI) in the cascade control. For each of them, individual
design parameters were adopted to define the dynamics of the closed control loop. These rules
were applied in the software of the autopilot prototype, created in cooperation with a Dutch company
designing control and visualization systems for ships.

Keywords: ship autopilot, PID controller, tuning rules, state observer, engineering environment
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Absolwent Wydziatu Elektrotechniki i Infor- b B
matyki Politechniki Rzeszowskiej (1984). Na
Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informa-
tyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach uzyskat
stopient doktora nauk technicznych (1992)
oraz doktora habilitowanego nauk technicz-
nych (2004). Od poczatku pracy zawodowej
zajmuje sie sterownikami mikroprocesorowymi,
a ostatnio metodami samostrojenia i adaptadji
nastaw regulatoréw, komputerowymi systemami automatyki oraz srodowi-
skami inzynierskimi do programowania przemystowych uktaddw sterowania.
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