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Prototyp kaskadowego autopilota okretowego
zaimplementowany w srodowisku CPDev

Zbigniew Swider

Politechnika Rzeszowska, Katedra Informatyki i Automatyki, al. Powstanco

Streszczenie: Autopiloty okretowe mozna podzieli¢ na konwencjonalne, zdolne jedynie

do utrzymywania zadanego kursu, oraz zaawansowane, ktére dodatkowo mogg utrzymywac
statek na ,Sciezce” tgczgcej zadane punkty nawigacyjne na trasie). W artykule przedstawiono
strukture prototypowego autopilota statku zaimplementowanego w srodowisku CPDev oraz
wzory pozwalajgce wyznaczy¢ nastawy regulatora kursu (PID,,) oraz sciezki (PID,) w regulaciji
kaskadowej. Dla kazdego z nich przyjeto pojedyncze parametry projektowe okreslajgce
dynamike zamknietej petli regulacji. Reguty te zastosowano w oprogramowaniu prototypu
autopilota, stworzonego we wspofpracy z holenderskg firmg projektujgcg systemy sterowania i

wizualizacji dla statkdw.

Stowa kluczowe: ukiad kaskadowy, regulator PID, autopilot statku, nastawy,

1. Wprowadzenie

Sterowanie kursem statku jest realizowane zwykle przez
autopiloty, ktére automatycznie koryguja kurs wykorzystu-
jac wbudowane urzadzenia sterowe. Taki adaptacyjny autopi-
lot dostosowuje ustawienia regulatora kursu w zaleznosci od
predkosci statku, stanu morza oraz innych czynnikéow. Dodat-
kowo, oprécz utrzymywania zadanego przez operatora statego
kursu, moze by¢ w stanie prowadzi¢ statek po ,$ciezce” tacza-
cej kolejne punkty nawigacyjne, i to mimo zaklécen np. od
pradéw morskich czy wplywu wiatru. Taki system wymaga
zainstalowania modulu nawigacji obszarowej, ktory oblicza
odchylenie od zaprogramowanej trasy, a nastepnie automa-
tycznie wprowadza konieczne poprawki.

Klasycznym algorytmem sterowania kursem statku (ang.
heading) jest PID z nastawami wyznaczonymi dla uprosz-
czonego opisu dynamiki, znanego jako model Nomoto [1-3],
majacego postaé integratora ze stala czasowa. Sledzenie prosto-
liniowego fragmentu trasy, inaczej $ciezki (ang. track), mozna
realizowa¢ w ukladzie kaskadowym [4, 5] z regulatorem nad-
rzednym, ktéry to wyznacza kurs dla regulatora podrzednego.
Oba regulatory moga by¢ typu PID, lub w nowszych rozwia-
zaniach, zrealizowane jako regulatory rozmyte (ang. fuzzy) [6].

Komercyjne autopiloty statkow mozna podzieli¢ na trzy pod-
stawowe grupy — pierwsza grupe stanowia proste regulatory
kursu, ktérych nastawy dobierane sa recznie [12]. Druga obej-
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srodowisko inzynierskie

muje urzadzenia wyposazone w GPS [13], ktére moga kierowaé
statek do wybranego punktu (ang. Goto Waypoint) lub przechwy-
tywacé $ciezke (ang. Goto Track). Trzecia grupe stanowia wielo-
modulowe rozwigzania z whbudowanym trybem sledzenia Sciezki
oraz mozliwodcig planowania trasy podrézy, np. na urzadzeniu
ECDIS (ang. Electronic Chart Display Information System) [14].

W artykule podano zasady okreélania nastaw, zaréwno dla
regulatora kursu (PID,), jak i regulatora ,$ciezki” (PID,)
oraz przedstawiono srodowisko inzynierskie CPDev, w kté-
rym to zaimplementowano prezentowany prototyp autopilota.
Zostal on przetestowany na pelnym (nieliniowym) modelu
kontenerowca 4-DOF, zaimplementowanym réwniez w pakiecie
CPDev, a wybrane wyniki z badan przedstawiono w dalszej
czescei artykutu.

2. Struktura regulatora kursu
2.1. Model statku

Pelny (nieliniowy) model statku 4-DOF jest opisany réwnaniami
w przestrzeni standéw, jednak jest on zbyt ztozony do okreslenia
analitycznych wyrazen dla obliczenia nastaw poszczegdlnych
regulatoréw. Dlatego wigc do takiego projektowania zwykle sto-
suje sie¢ uproszczony model statku, zwany modelem Nomoto
[1-3], w postaci polaczenia czlonu catkujacego z cztonem iner-
cyjnym (1). Okresla on, jak wychylenie steru 6 wplywa na kat
v (kurs), pod jakim statek plynie.

Wzmocnienie k£ w modelu zalezy wprost proporcjonalnie,
a stata czasowa T odwrotnie proporcjonalnie od predkosci
statku V, czyli

k w(s) . Vv Vi
b=k 2 T=T-2 (1
s(Ts+1)  &(s) gdzic ‘v, 'y M

Przyjmuje si¢, ze wartosci referencyjne {k, T,, V,} wyste-
pujace we wzorach (1) sa znane z wczesniejszych manewréw
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wykonanych podczas préb na otwartym morzu lub tez okre-
Slone bezposrednio po wyjsciu statku z portu (przed wyjsciem
w morze). Tutaj wartoéci k, T, obejmuja réwniez dynamike
maszyny sterowej i samego steru.

2.2. Regulator kursu

Strukture prototypowego regulatora kursu statku, bedacego
modyfikacja rozwiazan przedstawianych w [1-2, 8], pokazano
narys. 1. Wielkosci ¥,,; oraz ¥ to odpowiednio wartos¢ zadana
i kurs rzeczywisty statku, natomiast d oznacza tu kat wychylenia
steru. Wielkosci ¥, , ¥y sa odpowiednio skladowymi nisko-
i wysokoczestotliwosciowymi. Modul obserwatora stanu generuje
dwie estymaty ¥, i ¥y, z ktérych to tylko ¥, (niskoczestotli-
wosciowa) jest wykorzystywana do sterowania kursem, co
pozwala na znaczna redukcje reakcji steru na wplywy zaklocen
srodowiskowych. Dodatkowy blok ARMAX estymuje nieznana
czestotliwod¢ fal o , natomiast ogranicznik predkosci wielkosci
zadanej eliminuje ewentualne przeregulowania po skokowej zmia-
nie ¥,.;. Wyliczone nastawy dla regulatora PID, sa automa-
tycznie adaptowane do aktualnej predkosci statku V.

2.3. Dobor nastaw
Sterowanie kursem statku odbywa sie za pomoca klasycznego
regulatora PID:

Tys+1)(Tys +1
R(s) =k 1+L+Tds =k Mj (22)
" Ts Po(T +T)s
T =T, 4T, T, =—DL_ (2b)
T, +T,

Dla obliczen nastaw regulatora przyjeto brak oscylacji w odpo-
wiedziach przejsciowych oraz przebiegi aperiodyczne krytyczne

niz stala czasowa T w modelu statku (1). Tak wigc, wspélezyn-
nik r bedzie tu gléwnym parametrem projektowym. Zwiekszajac
r mozna sprawic, ze petla bedzie ,szybsza”. Przyjmijmy T, = T
i wtedy transmitancje ukladu otwartego i zamknietego, oraz
wzmocnienie K, przyjmuja postac:

Ts+1 K(Tys+1)
LGy = el

S HKTs+K'

G,,(5)=K

7 przyjetych zalozen wynika, ze wyznacznik mianownika
transmitancji G, musi by¢ réwny zero, co daje nam warunek na
K oraz okredla wartosci podwoéjnego bieguna $; 5, jak réwniez
stala czasowa T, =1 Tsu =T / 2 ma by¢ réwna T/r, tak wicc
T, bedzie wynosi¢

4 KT, 2 oT
K= Sy =———=——, T/ =—. 4
7 2 > 7 T (4)

Ostatecznie, nastawy regulatora PID, otrzymane na podstawie
powyzszych réwnan, wynosza

r+2 2

k R T,=T .
r+2

1
=—r(r+2), T, =T
kT ( ) ' r

(5)

Pamietajmy, ze nastawy regulatora (5) zaleza od predkosci
statku V. Symulacje wykazaly, Ze ustawienia nalezy zmodyfiko-
wad, jesli zmiana predkosci przekroczy 20 %.

System zawierajacy tylko klasyczny regulator PID w odpo-
wiedzi skokowej moze wykazywac¢ pewne przeregulowanie ze
wzgledu na czton T)s + 1 w liczniku transmitancji G, Aby to
ograniczy¢, mozna zastosowaé filtr wstepny dla wartosci zadanej.
Transmitancja uktadu zamknietego wyniesie wtedy

1 s
dla skokowych zmian wielkosci zadanej ¥,,; . Dodatkowo, stata G, (s) = > = V,/( ) . (6)
czasowa zamknietej petli regulacji jest okreslona jako T, = T/r, (Tys +1) Vie (s)
r > 1. Wymaga to, aby stala czasowa T, byla r razy mniejsza
VTt i
1 1
R’ ’ - = : "
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Rys. 1. Struktura regulatora kursu w autopilocie
Fig. 1. Structure of heading controller in autopilot
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Rys. 2. (a) Potozenie steru i kurs statku, (b) Trajektoria X-Y statku (dwie zmiany kursu o 90 stopni, spokojne morze)
Fig. 2. (a) Rudder position and ship heading; (b) X-Y trajectory of the ship (two 90 degree heading changes, calm sea)
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2.4. Symulacje

Na rys. 2 pokazano aktualny kurs statku oraz wychylenie steru
przy skokowej zmianie wielkosci zadanej (kursu) przy aktyw-
nym tylko regulatorze PID,, (ang. heading control) oraz spokoj-
nym morzu. W chwili ¢ = 50 (punkt A) zmieniono zadany kurs
na 90°, a w chwili ¢ = 150 (punkt B) powrécono do pierwot-
nego kursu 0°. Jak widac na rys. 2a, zatozony kurs zostal osia-
gniety bez przeregulowania (takie bylo zalozenie projektowe).
Na rys. 2b pokazano trajektorie statku we wspéirzednych X-Y
(kurs 0° jest pionowo do géry, North). W punkcie A zmieniono
zadany kurs i statek zakrecil na wschéd, a nastepnie plynat
kursem 90°, ale réwnolegle do $ciezki (odcinka) AB. Podobna
sytuacja wystapitla w punkcie B, gdzie zadany kurs zmieniono
z powrotem na 0° (na péinoc).

Na rys. 3 pokazano wyniki podobnej préby, ale przeprowadzo-
nej przy wzburzonym morzu (BF = 5). Poczatkowo regulator
probuje kompensowaé ruchami steru wplyw falowania morza
(zaklécen $rodowiskowych), ale po chwili obserwator stanu
(rys. 1) dostroi si¢ do zakléceni i sterowanie juz w mniejszym
stopniu kompensuje te zaklécenia.

3. Struktura regulatora trasy

3.1. Regulator trasy

Strukture autopilota dla kaskadowej regulacji trasy (,,Sciezki”)
pokazano na rys. 4. Jedli zostanie wykryte odchylenie y pozycji
statku od zadanej ,,Sciezki”, to regulator trasy (gléwny) koryguje
zadany kurs ¥, o wartos¢ Ay, , tak wige suma y, . + Ay,
staje si¢ nowa wielkocia zadana dla regulatora kursu (pomoc-
niczego) [8, 9]. Réwnania obejmujace aktualna pozycje statku
(np. na podstawie sygnatu GPS), predkos¢ Vi kurs y (lub
odchylenie Ay =y —y,,) okreslaja obie skladowe ruchu (prze-
mieszczenie do przodu z oraz odchylenie prostopadle do kie-
runku ruchu y).

PID, jest regulatorem $ledzenia (ang. track), PID, regulato-
rem kursu, za$ blok V/s przeksztatca odchytke kursu v — .
na odchylenie od $ciezki XTE (ang. Cross Track Error), zalezne
od predkosci V [1, 2]. Faktyczne odchylenie XTE wyznaczane
jest przez modul nawigacyjny statku.

Zbigniew Swider

3.2. Nastawy
Poniewaz dynamika obiektu sterowanego przez PID, odpowiada
transmitancji integratora o stalej czasowej T',, tzn.

XTE(s) _ V.
App(s)  s(Tps+1)

(7)

i jest tego samego typu, co w (1), wigc po zmianie oznaczen
mozna zastosowaé wczesniejsze wyniki projektowania dla regu-
latora kursu PID,,.
Mozna przyjaé
Tyr =L (®)
T

jako stala czasowa kaskadowego ukltadu zamknietego z odpo-
wiednio dobranym dzielnikiem r,, (jest to kolejny parametr pro-
jektowy). Nastawy regulatora PID, beda wynosié¢ (por. (5)):

Tir =Tr
T ! Tp T Tp+2

1 Ty +2 2
kyp=——nrp(rp+2), T,p=Tp L (9
,T VT T(T ) T T ()

3.3. Symulacje
Na rys. 5 pokazano ponownie aktualny kurs statku oraz wychy-
lenie steru przy skokowej zmianie trasy o 90°, ale teraz aktywny
jest caly regulator kaskadowy (tryb track control, por. rys. 4).
Regulator PID,, odpowiednio modyfikuje wielko$¢ zadana dla
regulatora kursu PID,; tak, aby utrzymac statek dokladnie na
Sciezce (a nie réwnolegle do niej, jak poprzednio).

Préba na wzburzonym morzu (rys. 6) wyglada podobnie
i dzigki zastosowanej strukturze sterowanie (wychylanie steru)
w malym stopniu stara si¢ kompensowa¢ szybkozmienne zaklé-
cenia od falowania morza, w celu zmniejszenia zuzycia paliwa
i mechanizmu sterowego.
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Rys. 3. (a) Potozenie steru i kurs statku, (b) Trajektoria X-Y statku (dwie

zmiany kursu o 90°, wzburzone morze)

Fig. 3. (a) Rudder position and ship heading; (b) X-Y trajectory of the ship (two changes of heading by 90°, rough sea)
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Rys. 4. Struktura regulatora trasy (,,$ciezki”) w autopilocie
Fig. 4. Structure of the track-keeping controller in autopilot
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Rys. 5. (a) Potozenie steru i kurs statku, (b) Trajektoria X-Y statku (dwie zmiany kata sciezki o 90°, spokojne morze)
Fig. 5. (a) Rudder position and ship heading; (b) X-Y trajectory of the ship (two changes of path angle by 90°, calm sea)
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Rys. 6. (a) Potozenie steru i kurs statku, (b) Trajektoria X-Y statku (dwie zmiany kata $ciezki o 90°, wzburzone morze)
Fig. 6. (a) Rudder position and ship heading; (b) X-Y trajectory of the ship (two changes of path angle by 90°, rough sea)

4. Srodowisko inzynierskie CPDev

Prace nad nowoczesnym i uniwersalnym $rodowiskiem inzy-
nierskim, zgodnym z norma IEC 61131-3, rozpoczely sie juz
ponad 10 lat temu [10, 11]. Opracowane wtedy $rodowisko
nazwane zostalo CPDev (ang. Control Program Developer)
i od poczatku wspieralo mozliwosé samodzielnej implementa-
¢ji na docelowym sprzecie, zaréwno przez inzynieréw w prze-
mysle, jak i studentéw na uczelniach. Poczatkowo wspierato

Program P; —»l Kod
rogram |+
Program w ST VMASM f Progt.
w LD

Program : Y Kod

roee Kompilator A progr.
Program S f P \dz i
w SFC rogram rzydzial

wiL zasobow |y Kod

progr.

FBD i SFC sa najpierw konwertowane na jezyk ST, a nastep-
nie kompilowane do VMASM. Wykonywalny kod binarny pro-
gramu jest generowany z mnemonikéw VMASM i ladowany
do maszyny wirtualnej. Zrédla maszyny wirtualnej napisano
w calosci w jezyku C, co znaczaco ulatwia przeno$nosé na
rézne platformy sprzetowe.

Kompilator wykorzystuje zbiér regut jezyka ST, biblioteki blo-
kéw funkcjonalnych oraz wykaz instrukcji elementarnych realizo-
wanych przez maszyne wirtualng. Oprocz kodu wykonywalnego,

Platforma 1
Maszyna Interfejs
wirtualna we/wy

Platforma 2
Maszyna Interfejs
wirtualna we/wy

Platforma 3
Maszyna Interfejs
wirtualna we/wy

Rys. 7. Etapy tworzenia oprogramowania dla réznych platform sprzetowych

Fig. 7. Stages of software development for various hardware platforms

jedynie jezyk ST, a w kolejnych latach zostalo rozszerzone
o obstuge pozostalych jezykéw normy IEC 61131-3, jak row-
niez o graficzne projektowanie interfejsu HMI, automatyczny
generator dokumentacji oraz moduty o zastosowaniu badaw-
czym. Na rys. 7 przedstawiono kolejne etapy przetwarzania
programow sterowania napisanych w réznych jezykach normy.
Jezyki tekstowe (ST, IL) sa tu kompilowane do unikalnych
kodéw mnemonicznych opracowanych na potrzeby $rodowiska
specjalizowanego jezyka VMASM. Diagramy graficzne LD,
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tworzone sa informacje stuzace do $ledzenia, uruchamiania
i symulacji programu. Konfiguracja zasobéw sprzetowych doty-
czy pamieci, interfejsu wejscia/wyjscia oraz interfejsu komunika-
cyjnego, a specyfikacja obejmuje typy i obszary pamieci, liczby
oraz typy wejs¢ i wyjé¢ oraz kanaly komunikacyjne. Maszyna
wirtualna dziala jako interpreter wykonujac kolejne linie kodu
programu. Interfejs dla docelowej platformy sktada sie z niskopo-
ziomowych funkgji zaleznych od sprzetu i systemu operacyjnego,
jak aktualizacja wejs¢ i wyjsé czy tez zarzadzanie czasem cyklu.
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4. Kod zrodtowy

Zbigniew Swider

Jak wspomniano, caly kod autopilota zostal napisany w jezyku ST i obejmuje lacznie blisko 900 linii programu, z czego prawie
140 przypada na blok PID,. Fragment kodu dotyczacy regulatora kursu przedstawiono ponizej.

r uP := Kp*r e;

if AM then (F—mmmm——
r ul := r ul + Kp*Tc/Ti*r e ;
r ub :=

r u:=r uP+r uD+r ul;

if r u>1.05*r uMax then
r ul:=r ul ;

end if

if r u<-1.05*r uMax then
r_uI:=r_uI_;

end if

if r u>r uMax then
r u:=r uMax;

end if
if r u<-r uMax then
r u:=-r uMax;

end if
else (¥ ————————————-————————

r u:=CvV_M;

r ul:=CV M-r uP; r uD:=0.0;
end if

Caly kod autopilota jest w pelni przenaszalny, gdyz wszyst-
kie funkcje pomocnicze (jak np. odwracanie macierzy 3 x 3)
zostaly napisane od nowa. Nie wykorzystuje on wiec zadnych
funkcji specyficznych dla danej platformy sprzetowej.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono strukture kaskadowego autopilota
statku zaimplementowanego w $rodowisku CPDev oraz zasady
analitycznego doboru nastaw, zaréwno dla regulatora kursu, jak
i trasy (Sciezki). Regulator kursu jest projektowany dla statku
opisanego modelem Nomoto, czyli integratora ze stala czasowa.
Réwniez w odniesieniu do regulatora $ledzenia w ukladzie kaska-
dowym, model odchylen XTE od $ciezki wyglada analogicznie.
Dla kazdego z nich wymagane sa jedynie pojedyncze parame-
try projektowe do okreslenia dynamiki w petli zamknietej, co
ZNaczaco upraszcza proces strojenia i obstugi autopilota statku.
Dodatkowo jego zachowanie mozna dos¢ tatwo dostosowaé do
roznej wielkosci statku, stopnia zaladunku oraz stanu morza
(wiatr, fale). Nastawy sa automatycznie dopasowywane do pred-
kosci statku, a wbudowany filtr wstepny i ogranicznik predko-
Sci zadanej dodatkowo eliminuje ewentualne przeregulowania.

Oprogramowanie to jest obecnie testowane w prototypowym
autopilocie rozwijanym we wspélpracy z firma Praxis Automa-
tion Technology B.V. z Holandii [15], ktéry to bedzie wdrazany
na malych i érednich jednostkach plywajacych.
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(1.0-r D*Tc/Td) *r uD+Kp*r D*(r e-r e );

anti-windup limiter

(* proportional part P *

(* integral part I *
(* part D *
(* output: P+I+D *

(* stop of integration (+) ¥*)
(* stop of integration (-) *)
_________________________ *)

(* output limit (+) *)

(* output limit

(* manual output
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A Prototype of a Cascade Ship Autopilot Implemented
in the CPDev Environment

Abstract: Ship autopilots can be divided into conventional, only capable of maintaining a given
heading, 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.
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Absolwent Wydziatu Elektrotechniki i Infor-
matyki Politechniki Rzeszowskiej (1984). Na
Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informa-
tyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach uzyskat
stopien doktora nauk technicznych (1992)
oraz doktora habilitowanego nauk technicz-
nych (2004). Od poczgtku pracy zawodowej
zajmuje sie sterownikami mikroprocesorowymi,
a ostatnio metodami samostrojenia i adaptadji

nastaw regulatoréw, komputerowymi systemami automatyki oraz srodowi-
skami inzynierskimi do programowania przemystowych uktadéw sterowania.
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