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Jednolite projektowanie requlatorow kursu i Sciezki

dla autopilota statku
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Streszczenie: Przedstawiono jednolity sposéb doboru nastaw PID dla regulatora kursu

i regulatora Sledzenia Sciezki, ktére wystepujg w kaskadowym uktadzie autopilota statku.
Jednolitos¢ projektowania jest mozliwa dzigki temu, ze w odniesieniu do kazdego regulatora
sterowany przez niego obiekt wyglada jak integrator ze statg czasowg. W przypadku regulatora
kursu jest to znany model Nomoto. Dzigki eliminacji przez regulator statej czasowej obiektu,
uktad zamkniety staje sie uktadem 2-go rzedu. Zatozono, ze uktad ten ma mie¢ podwdjng

statg czasowg réznigca sie w zadanym stosunku od statej czasowej obiektu. Pokazano, ze tak
zaprojektowany regulator kursu lepiej ttumi zaktdcenia srodowiskowe niz regulator z wzorcowymi

nastawami.

Stowa kluczowe: requlator PID, autopilot statku, nastawy, uktad kaskadowy

1. Wprowadzenie

W podrézy statku morskiego mozna wyrézni¢ trzy gléwne fazy

réznigce si¢ sposobem sterowania [1-3]:

— manewry w porcie i na wodach ograniczonych, ze sterowa-
niem recznyim,

— zegluga przybrzezna, z kursem statku utrzymywanym
przez autopilota,

— zegluga na wodach otwartych (oceaniczna), gdzie autopilot
przeprowadza statek po trasie wyznaczonej przez szereg
punktéw nawigacyjnych.

Powszechnie stosowanym algorytmem sterowania kursem
jest PID z nastawami wyznaczonymi dla prostego opisu dyna-
miki statku, znanego jako model Nomoto. Ma on postaé inte-
gratora ze stala czasowa i jest tworzony na podstawie préb
morskich. Sledzenie prostoliniowego fragmentu trasy, inaczej
Sciezki, mozna realizowaé w ukladzie kaskadowym [4, 5] z regu-
latorem nadrzednym (takze PID) wyznaczajacym zadany kurs
dla regulatora podrzednego.

Parametry modelu Nomoto, a wiec i nastawy PID, mozna
uzalezni¢ od predkosci statku otrzymujac adaptacyjny regula-
tor kursu. Trudnoscia jest jednak uzaleznienie ich od stopnia
zatadunku, zmiennego dla wielu typéw statkéow. Rozwiazaniem
moze by¢ tutaj rozmyty regulator PID, w ktérym na podstawie
odchyltki kursu i predkosci jej zmiany koryguje sie co pewien
czas nastawy wedlug wezesniej przygotowanych regut [6, 7).
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Wzorcowe nastawy regulatora PID sterujacego kursem
podane sa w ksigzkach Fossena [1, 2], fundamentalnych dla
automatyki okre¢towej. Zaktada sie tam, ze uktad zamkniety,
na razie tylko z regulatorem PD, ma mie¢ transmitancje 2-go
rzedu o czestotliwodcei naturalnej w1 wspétczynniku tlumie-
nia § w przedziale [0.8, 1]. Skladowa I dotaczang nastepnie
do PD okresla wzér heurystyczny (pochodzacy od Balchena).
Z nastaw wzorcowych korzysta wielu autoréw, np. [7-9].

Alternatywa dla tych nastaw moga byé nastawy podane
w [10], sformutowane przy zalozeniu podwdjnej stalej czasowej
ukladu zamknigtego (ttumienie krytyczne), ktéra w zadanym
stosunku ma rézni¢ si¢ od stalej czasowej statku. Dzieki elimi-
nacji przez regulator tej stalej czasowej, uktad zamkniety staje
si¢ 2-go rz¢du, ale bez siggania po zalezno$é heurystyczna.
Metodg te zastosowano réwniez do syntezy serwomechani-
zmu napigciowego [11] ze wzgledu na identyczny opis dyna-
miki obiektu.

Tutaj wracamy do uzasadnienia nastaw z [10] dokonujac
Jjednoczesnie poréwnania z nastawami wzorcowymi dla odpo-
wiedzi na zaklécenia Srodowiskowe (wiatr, prad). Okazuje
sie, ze pod tym wzgledem zaproponowane nastawy wygladaja
korzystniej. Drugim rezultatem sa nastawy regulatora $ledze-
nia Sciezki (nadrzednego), ktérych nie napotkano w dostepnej
literaturze. Pokazano, ze nastawy regulatora $ledzenia mozna
dobra¢ wedtug analogicznych zaleznosci jak nastawy regula-
tora kursu, poniewaz modele sterowanych obiektéw sg tego
samego typu (integrator ze stala czasowa). W sumie otrzy-
mano jednolity sposéb doboru nastaw PID dla autopilota
przewidzianego dla zeglugi przybrzeznej i zeglugi na wodach
otwartych.

Nalezy jednak dodaé, Zze powszechnie stosowanym, prost-
szym niz regulacja kaskadowa, jest algorytm $ledzenia ,na
namiar” LoS (ang. Line of Sight) [12-14]. Polega on na cyklicz-
nym korygowaniu kursu na koficowy punkt $ciezki, jesli zakl-
cenia srodowiskowe powoduja od niej odchylenia. Dokladnosé
sledzenia metoda LoS, bedacej faktycznie sterowaniem w ukta-
dzie otwartym pomiedzy korektami kursu, ustepuje jednak
regulacji kaskadowej.
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Wéréd komercyjnych autopilotéow statkéow pierwsza grupe
stanowia proste regulatory kursu, ktérych nastawy dobierane
sa recznie [15]. Do drugiej grupy naleza autopiloty wyposa-
zone w GPS [16], ktére moga kierowaé statek do wybranego
punktu (ang. Goto Waypoint) lub przechwytuja Sciezke (ang.
Goto Track). Trzecia grupe stanowia zaawansowane rozwiazania
z wbudowanym trybem Sledzenia Sciezki oraz mozliwoscia pla-
nowania trasy podrézy na urzadzeniu ECDIS (ang. Electronic
Chart Display Information System). Producenci autopilotéw nie
podaja jednak, wedlug jakich zaleznosci dobierane sa nastawy.

2. Regulator kursu

Prostym opisem dynamiki statku dla sterowania kursem ¢ za
pomoca wychylenia steru d jest model Nomoto [1-3]

os)__ k
o(s) s(Ts+1)°

k_ko%a T=TO%7 (1)
0

czyli integrator ze stala czasowa T. Wspélezynnik wzmocnie-
nia k jest wprost proporcjonalny do predkosci statku V, a stata
czasowa T — odwrotnie. Poczatkowe wartosci kj, T, sa znane
na podstawie prob morskich wykonywanych przy predkosci V.

Rozwazany jest uktad regulacji kursu pokazany na rys. 1,
w ktérym d reprezentuje zaklécenie srodowiskowe, tzn. wiatr,
fale lub prad morski. Standardowy regulator PID ma postaé

1 Tis+1)(Tys+1
R(s):kp[l-'-T_-FTds]:kp%? (2)
it 1 <

T T.
T, =T +T,  Tj=—l2-<-t
T,+T, 4

(pr_ef’

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji kursu
Fig. 1. Diagram of the heading control system

Filtr F eliminuje przeregulowanie. Zaadaptowany z [10] tryb
projektowania polega na takim doborze nastaw regulatora PID
oraz filtru F, aby transmitancja ukladu zamknietego miata
postaé

1

Gcz(3)=m, Tcz:%~ (3)

Ci

Dzielnik redukcyjny r jest parametrem projektowym. Jezeli
r> 1, to stala czasowa T, uktadu zamknigtego ma by¢ r-krotnie
mniejsza od stalej czasowej statku 7. Podobny problem, choé¢
na gruncie calkiem innych zastosowan, byl rozwazany w [11], ale
z czasem regulacji ¢ jako parametrem projektowym.

Eliminacja stalej czasowej T przez podstawienie T, = T
w regulatorze (2) daje transmitancje ukladu otwartego w postaci

Ts+1
G, (s)=kk ——or. 4
(8 =k (T15+T)52 )

Odpowiadajaca jej transmitancje uktadu zamknietego prze-
ksztalcamy tak, aby ostatnim elementem mianownika bylo 1.
Mianownik ten powinien by¢ taki sam jak mianownik w (3),
czemu odpowiada réwnanie
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T+T .
1t e +Ts+1=(Tys+1)7. (5)

Wynikajg z niego wprost T i k w zaleznosci od T, czyli

L _LLeT
—.
kT

Ci

Tl = QTL:l’ (6)

Poniewaz T, = T/r wedlug (3), wiec laczac wzory (2), (6)
z warunkiem T, = T otrzymuje si¢ finalne nastawy kp, T, T,
podane w tab. 1. Uklad z rys. 1 bedzie mial postaé¢ (3) dla fil-
tru F o transmitancji 1/(T)s + 1) z T, = 2T/

1

Tab. 1. Nastawy regulatora PID kursu statku
Tab. 1. Setting of the ship heading PID controller

T
» i d
1
— r(r+2) 2 72
kT r r+2

W pracy [11] mozna znalezé¢ odpowiedniki wzoréw z tab. 1,
gdy parametrem projektowym jest, jak wspomniano, czas regu-
lacji ¢. Poniewaz w przypadku transmitancji 2-go rzedu (3)
mamy t = 67, wiec r = 67/t oraz T, = 2T/r = t /3. Stad
np. pierwszy wzér z tab. 1 mozna przeksztalcié do postaci

k=36(T, +T)/(kt?).

W praktycznej realizacji algorytmu PID sktadowa réznicz-
kujaca jest uzupeliana filtrem o stalej czasowej T)/D, czyli
ma postac

Tys B T;s N D
(T, /D)s+1 (1/N)s+1’ T,

z symbolem N stosowanym w srodowisku MATLAB. Mozna
sprawdzi¢, ze dla >4 inastaw z tab. 1 odpowiedZ skokowa
ukladu z filtrem rézniczkowania praktycznie nie rézni si¢ od
odpowiedzi bez tego filtru.

3. Poréwnanie z nastawami wzorcowymi

W fundamentalnych ksiazkach Fossena [1, 2] jako transmitan-
cje uktadu zamknietego przyjeto

wZ

G (s)=—o
(%) 52+2§a)n3+a),2Z

, ef08 1] (8)
7z parametrami projektowymi @,, &. Projektowany jest tam
najpierw regulator PD, do ktérego sktadowa i dobiera sie heu-
rystycznie. Podane w [1, 2] nastawy, nazywane tutaj wzorco-
wymi, maja postacé

2¢Tw, —1 10
L S )
Tw

n n

k=T,

Poréwnanie przebiegéw regulacyjnych dla takich nastaw
z nastawami wedlug tab.l wymaga ujednolicenia parametréow
projektowych. Stata czasowa T, wystepujaca w (3) odpowiada
odwrotnoéci modutu czesci rzeczywistej pierwiastka mianow-
nika w (8), czyli

(10)
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Poniewaz T, = T/r, wiec @, =7 /(£T), co po podstawieniu
do (9) daje nastawy wzorcowe w postaci

2
kpzir—w :c=10§—T, 7 -re¥ =L
kT & T T

(11)

Poniewaz w [1, 2| nie podano wskazéwek odnosnie doboru
filtru F (rys. 1), wigc do poréwnania powinny stuzy¢ odpowiedzi
zakléceniowe. Na rys. 2 pokazano takie odpowiedzi dla wzorco-
wych nastaw (11) oraz nastaw z tab.1 dla znormalizowanych
danych k=1, T=1oraz r=21i £=08 lub 1. Jak widad,
odpowiedzi zakléceniowe przemawiaja na korzys$¢ nastaw z tab.1.
Mozna jednak sprawdzié¢, ze jesli w kazdym z tych przypadkow
zastosowaé identyczny filtr 1/(T}s +1), to odpowiedzi na skok
wielkodci zadanej ¢, sa bardzo zblizone (2,5 % przeregulowa-
nia dla & =0,8).

P T T
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0.15F
0.1
0.05

0
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Rys. 2. Odpowiedzi zaktéceniowe dla nastaw wzorcowych [1, 2]

i nastaw z tab.1

Fig. 2. Disturbance responses for reference settings [1, 2] and settings from
Table 1

4. Kaskadowy uktad sledzenia Sciezki

Sterowanie statkiem wzdluz Sciezek taczacych kolejne punkty
planu podrézy jest przewaznie realizowane za pomoca algo-
rytmu LoS (ang. Line of Sight) [12-14]. W tym celu w auto-
pilocie statku znajdujacego sie na poczatku Sciezki ustawia sie
zadany kurs ¢, na jej punkt koticowy. Jezeli nie ma wiatru
lub pradu, to regulator kursu doprowadzi statek po pewnym
czasie do punktu koncowego. Jednak pojawienie sie¢ zaklécen
znosi statek ze éciezki zmieniajac namiar na punkt koncowy.
Wymaga to wowczas odpowiedniej korekty ¢, . Po parokrot-
nych korektach dochodzi sie finalnie do punktu koricowego
odcinka, ale po trajektorii bedacej plytszym lub glebszym
hukiem, ktérego cieciwa jest pierwotna $ciezka. Nalezy oczeki-
waé, ze regulator Sledzenia Sciezki na podstawie sygnalu GPS
okreslajacego aktualna pozycje bedzie w stanie poprowadzi¢
statek po cieciwie-$ciezce mimo wiatru lub pradu.

Schemat proponowanego kaskadowego uktadu $ledzenia
Sciezki pokazano na rys. 3 (por. poz. [10])

PID, jest regulatorem $ledzenia (ang. track), PID, regulato-
rem kursu (ang. heading), za$ blok V/s przeksztalca odchylke
kursu ¢ — ¢, . na odchylenie od éciezki XTE (ang. Cross Track
FError), zalezne od predkosci V' [1, 2]. Faktyczne odchylenie XTE
jest wyznaczane przez uklad nawigacyjny statku. Problem pro-
jektowy polega na dobraniu nastaw regulatora PID,.
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W celu oceny dynamiki obiektu sterowanego przez PID,
zalézmy, ze regulator ten znajduje sie w trybie pracy recznej,
a jego wyjscie przestawiono skokowo na warto$¢ Ag,. Regula-
tor PID,, zacznie wtedy zmienia¢ kurs, skutkiem czego odchytka
XTE zacznie narasta¢, mniej wiecej tak, jak to pokazano na
rys. 4. Prawa prostoliniowa cze$¢ odpowiedzi skokowej mozna
zapisaé jako VA@p(t—T,) z wartoicig T, odczytang wprost
7 wykresu.

Rys. 4. Odpowiedz uktadu regulacji kursu z wyjsciem XTE
Fig. 4. Heading control system response with XTE output

Nietrudno spostrzec, ze odpowiedz z rys. 4 odpowiada trans-
mitancji integratora o statej czasowej T, tzn.

XTEGs) _ V
App(s)  s(Tps+1) '

(12)

Jest to transmitancja tego samego typu co w (1), dzieki czemu
mozna zastosowaé dotychczasowe wyniki projektowania po zmia-
nie oznaczen.

Niech wiec

Tl:l,T = &
T

(13)

bedzie stala czasowa kaskadowego uktadu zamknigtego z odpo-
wiednio dobranym dzielnikiem r,. Nastawy regulatora PID,,
podane w tab. 2 aktualizuja tab. 1 odpowiednio do (12) i (13).

Zwr6oémy uwage, ze powyzsza analiza ogranicza si¢ do wyma-
gania, aby regulator kursu PID, dzialal poprawnie, nie okresla-
jac blizej jego nastaw. W szczegdlnosci moglyby to by¢ wzorcowe
nastawy (9) lub inne gwarantujace stabilna prace. Jednak, gdy
regulator PID, jest nastawiony wedtug tab.1, to transmitancja
ukladu regulacji kursu jest (3) i wtedy miedzy T, w 1/(T,s+ 1)
a T, w (3) zachodzi zwigzek

T

T =27, =2—. (14)

Tab. 2. Nastawy regulatora sledzenia PID, wyznaczone z odpowiedzi
skokowej

Tab. 2. PID; tracking controller settings derived from the reference
response

0 A Pref
¢ i
PID; [—>3 | F

PIDy

d
3 :
s(Ts+1)

K, T, T,
+2 2
—1p(rp +2) Ty I T,
T Tp p+2
Prer
© y_ 7] XTE

: Ei

Rys. 3. Kaskadowy uktad sledzenia $ciezki o kursie Pref
Fig. 3. Cascade tracking system with path course @,
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Uwzgledniono to w tab. 2 otrzymujac nastawy regulatora
PID, podane w tab. 3.

Tab. 3. Nastawy regulatora PID, wyznaczone z modelu Nomoto
Tab. 3. PID, tracking controller settings derived from the Nomoto model

Jak widaé, nie jest tu potrzebna dodatkowa odpowiedz sko-
kowa (rys. 4), ale wystarczy stala czasowa statku T wyznaczona
pierwotnie na podstawie préb morskich.

Na rys. 5 pokazano przebieg odchytki XTE przy skokowej
zmianie kata @, (nowa $ciezka, lewa czgs¢) oraz pojawieniu
sie zaklGcenia d (prawa cze$¢) dla danych k=1, T=1, r =2,
r,=1, ¢, =025 d=1. W obydwu przypadkach odchylenie
XTE od zadanej $ciezki jest sprowadzane do zera.

0.05F (p [c] i f i

nikami pewnych planéw podrézy. Zaktada sie, ze statek moze
wyjsé z portu tylko w kierunku pétnocnym, zas autopilot powi-
nien mozliwie szybko wprowadzié¢ go na Sciezke. Kazda $ciezke
okregla orientacja geograficzna, np. NE (ang. North-FEast), oraz
polozenie wzgledem portu. Pierwszy znak orientacji wskazuje,

k T T w ktérym z dwu mozliwych kierunkéw (przeciwnych) statek
: : : ma plynaé. Mamy wiec odpowiednio do rysunkéw:
1 4 Scies , ,
rry (rp+2) op It +2 T a) NE, S(/}l?é%ia WyChOfiéatca Z polrt.u,
2VT rrp r(rp +2) b) NW, dciezka przebiega powyzej portu,

c) SW, jw.

Trajektorie reprezentuja symulacje statku o danych
k= 0,7 [deg/s/deg], T'= 60 s oraz parametréw projektowych
r = 2, r, = 1. Nastawy regulator6w dobrano wedtug tab. 1
i tab. 3. Odleglosci na rysunkach sa podane w metrach.

W przypadku rys. 6a statek po wyjsciu z portu skreca ku
wschodowi kierujac si¢ na pobliska $ciezke. Trajektoria z rys. 6b
rozpoczyna si¢ od dojscia w poblize $ciezki, po ktérym nastepuje
wlasciwe Sledzenie. Podobnie jest na rys. 6¢, ale wobec przeciw-
nego kierunku podrézy w stosunku do wyjscia z portu statek
rozpoczyna od zawracania.

Oprogramowanie realizujace sterowanie kursem i Sledzenie
Sciezki jest obecnie testowane w prototypowym autopilocie, kto-
rego panel czolowy pokazano na rys. 6d [18]. Przycisk HCS
aktywuje sterowanie kursem z wartoscia zadana SET HEADING
i mierzona GYRO. Przycisk TRACK CONTROL aktywuje sle-
dzenie. Wéréd parametréw ustawianych w SETUP znajduja sie

-0.1

& T oraz 1.

0

10

20

30

40 t[s] 50

Rys. 5. Odpowiedz uktadu kaskadowego przy przejsciu na nowa
$ciezke i pojawieniu sie zaktécenia

Fig. 5. Cascade system response when changing to a new path and when
disturbance occurs

5. Trajektorie statku

Na rys. 6a, b, ¢ pokazano trajektorie wprowadzania statku
przez autopilota na trzy rézne Sciezki bedace pierwszymi skiad-

a) b)
— XY Plot -
x [m] x [m]
600 600

6. Podsumowanie

Przedstawiono jednolity sposob projektowania regulatora kursu
i regulatora Sledzenia Sciezki przewidzianych dla autopilota
sterujacego statkiem w fazach zeglugi przybrzeznej i zeglugi
na wodach otwartych. Regulator kursu jest projektowany dla
statku opisanego modelem Nomoto, czyli integratora ze stata
czasowa. Pokazano, ze w odniesieniu do regulatora sledze-
nia w ukladzie kaskadowym, model odchylen XTE od Sciezki

Rys. 6. a, b, c — trajektorie
wyprowadzania statku na $ciezke,

d — panel operatorski prototypowego
autopilota [18]

Fig. 6. a, b, c — trajectories for moving
the ship onto the path, d — the operator
panel of the prototype autopilot [18]

XY Plot

=
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wyglada analogicznie. Przyjeto, ze stala czasowa odpowied-
niego uktadu zamknigtego ma r- lub r -krotnie rézni si¢ od sta-
lej czasowej sterowanego obiektu. W podanych tabelach nastaw
wystepuja parametry modelu Nomoto, parametry projektowe
r oraz r,, a takze predkos¢ statku. Pokazano, ze regulator
kursu z zaproponowanymi nastawami lepiej thumi zaklécenia
$rodowiskowe, niz regulator z nastawami wzorcowymi [1, 2].
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Uniform Design of Heading and Track Controllers for Ship Autopilot

Abstract: Uniform approach to selection of PID settings for heading and path tracking controllers that
create a cascade control system for ship autopilot is presented. Uniformity of the design follows from
observation that for each of the controllers the controlled plant looks like an integrator with time constant.
In case of the heading controller, the plant is represented by the known Nomoto model. Due to elimination
of the plant time constant by the controller, each of the closed loop systems becomes of 2nd order. One
assumes that such system should have a double time constant, different in a prescribed ratio from time
constant of the controlled plant. It is shown that the heading controller designed in this way suppresses
disturbances better than the controller with standard settings.

Keywords: PID controller, ship autopilot, tunings, cascade system
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