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Nastawy requlatora kursu dla autopilota statku
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Streszczenie: Przedstawiono wybrane metody doboru nastaw PID dla regulatora kursu

w autopilocie statku. Spdjnosc¢ projektowania jest mozliwa dzigki temu, ze zastosowano model
Nomoto dla statku oraz dzieki eliminacji przez regulator statej czasowej obiektu, przez co uktad
zamkniety staje sie uktadem 2-go rzedu. W dwdch przypadkach zatozono dodatkowo, ze uktad
ten ma miec¢ podwdjng statg czasowag, réznigcg sie w zadanym stosunku r od statej czasowej
obiektu. Pokazano, ze tak zaprojektowany regulator kursu zapewnia przebiegi aperiodyczne
krytyczne przy skokowej zmianie wartosci zadanej oraz lepiej ttumi zaktécenia Srodowiskowe

niz standardowo nastrojone regulatory.
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1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowanym w praktyce algorytmem sterowa-
nia kursem statku jest PID z nastawami wyznaczonymi dla
prostego opisu dynamiki statku, znanego w literaturze jako
model Nomoto [1-3]. Ma on postaé integratora ze stala czasowa
i jego wspolczynniki sa okreslane na podstawie préb morskich
(zwykle na otwartych wodach). Dodatkowo, §ledzenie prosto-
liniowego fragmentu trasy, inaczej Sciezki pomiedzy dwoma
zadanymi punktami na mapie, mozna realizowa¢ w ukladzie
kaskadowym [4, 5] z regulatorem nadrzednym (takze PID)
wyznaczajacym zadany kurs dla regulatora podrzednego (réw-
niez PID).

Parametry modelu Nomoto, a wiec i nastawy PID, mozna
uzalezni¢ od predkosci statku otrzymujac adaptacyjny regu-
lator kursu (utrzymujacy zadany kurs magnetyczny). Trud-
noscia jest jednak uzaleznienie ich od stopnia zaladowania,
zmiennego dla wielu typéw statkéow, oraz innych czynnikéw.
Rozwiazaniem moze by¢ tutaj rozmyty regulator PID, w kté-
rym na podstawie odchytki kursu i predkosci jej zmiany co
pewien czas koryguje sie nastawy wedlug wczesniej przygoto-
wanych regul [6, 7].

Wzorcowe nastawy regulatora PID sterujacego kursem
statku podane sa m.in. w ksiazkach Fossena [2, 3], fundamen-
talnych dla automatyki okretowej. Zaklada si¢ tam, ze uklad
zamkniety, na razie tylko z regulatorem PD, ma mie¢ transmi-
tancje 2-go rzedu o czestotliwosci naturalnej @, i wspélezyn-
niku tlumienia & zawartego w przedziale [0,8; 1]. Skladowa I,
dolaczana nastepnie do PD, okresla wzér heurystyczny (pocho-
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dzacy od Balchena). Z takich nastaw wzorcowych korzysta
obecnie wielu autoréw, np. [7, 8].

Alternatywa dla tych nastaw moga by¢ nastawy podane
w [8, 9] (obliczone metoda lokacji biegunéw), sformulowane
przy zalozeniu podwdjnej stalej czasowej uktadu zamknietego
(tlumienie krytyczne), ktéra w zadanym stosunku ma réznié
si¢ od stalej czasowej statku. Dzigki eliminacji przez regulator
tej stalej czasowej, uklad zamkniety staje si¢ ukladem 2-go
rzedu, ale bez siegania po zaleznos¢ heurystyczna.

Wsréd komercyjnych autopilotéw statkéw wykorzystuja-
cych regulatory PID pierwsza grupe stanowia proste regu-
latory kursu, ktérych nastawy dobierane sa recznie, np. [12].
Do drugiej grupy naleza autopiloty wyposazone w GPS [13],
ktére moga kierowaé statek do wybranego punktu (ang. Goto
Waypoint) lub przechwytywaé zalozona Sciezke miedzy dwoma
punktami na mapie (ang. Goto Track). Trzecia grupe stanowia
zaawansowane rozwiazania z wbudowanym trybem $ledzenia
Sciezki oraz mozliwosciag planowania optymalnej trasy podrézy
na urzadzeniu ECDIS (ang. Electronic Chart Display Infor-
mation System). Producenci autopilotéw nie podaja jednak,
wedlug jakich zaleznosci dobierane sa nastawy regulatoréw.

2. Uktady regulacji kursu statku
2.1. Model statku i regulator PID

Dla celéow projektowania ukladéw regulacji prostym opisem
dynamiki statku dla sterowania kursem ¢ za pomoca wychy-
lenia steru & jest model Nomoto [1-3] w postaci transmitancji

trzeciego rzedu
(o(s) k (Tcs + 1)

5(3) - s(Tas+1)(Tbs+1)’

(1)

gdzie k jest wzmocnieniem statycznym a T, T,, T, stalymi
czasowymi. Na podstawie préb na otwartym morzu mozna
wyznaczy¢ wartodci wszystkich wspélezynnikéw modelu [2, 10],
a takze uprosci¢ go do postaci transmitancji drugiego rzedu
w postaci
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(p(s) k
=——~ _ T=Ta+Tbh T (2)

S (Ts + 1)

czyli jako integrator o wzmocnieniu £ i stalej czasowej T. Dodat-
kowo wspélczynnik wzmocnienia k jest wprost proporcjonalny
do aktualnej predkosci statku V| a stala czasowa T odwrotnie
proporcjonalna, czyli k =k, - V/V joraz T= 1T, - V,/V,
gdzie poczatkowe wartosci k, T, sa okreslane na podstawie
wynikéw préb morskich wykonywanych przy nominalnej pred-
kosci V.

W dalszej czgsci rozwazany bedzie uklad regulacji kursu
pokazany na rys. 1, w ktérym @, reprezentuje warto$¢ zadana
(kurs magnetyczny), & sterowanie (wychylenie steru), d taczne
zaklécenia $rodowiskowe (wiatr, fale lub prad morski) a ¢
aktualny kurs statku (magnetyczny). Standardowy regulator
PID ma postac

R()k[llTJk(Tl)(Tl)
Ts " (T +T)s
Q
TT T
T.=T+7T, T, TR T e
1,47, 4

Rys. 1. Ogélny schemat uktadu regulacji kursu
Fig. 1. General diagram of the heading control system

W praktycznej realizacji algorytmu PID skladowa réznicz-
kujaca jest dodatkowo uzupelniana filtrem o stalej czasowej
T,/ D, czyli ma postac

Ty Ts )
(0/)se1 (Nt T @

FLatwo mozna sprawdzié, ze dla D > 4 odpowiedz skokowa
uktadu z filtrem rézniczkowania praktycznie nie rézni sie od
odpowiedzi bez tego filtru.

2.2. Nastawy PID wedtug Astréma-Hzgglunda

W 1943 r. Ziegler i Nichols przedstawili metode cyklu granicz-
nego dla eksperymentalnego doboru nastaw regulatoréw pole-
gajaca na doprowadzeniu uktadu z regulatorem P do granicy
stabilnosci. Nalezy wtedy odczyta¢ wzmocnienie krytyczne &,
i okres drgain T , a nastgpnie obliczy¢ nastawy regulatora. Dla
regulatora PID wzory maja postac:

k =06k, T =05T,T,=0125T, (5)
P Ccr (2 T cr

Klasyczny eksperyment Zieglera-Nicholsa nie jest jednak
wygodny ze wzgledu na koniecznos¢ recznego ustawianie
wzmocnienia. Stad zainteresowanie, jakie wzbudzil oryginalny
pomyst Astroma i Higglunda [11], w ktérym zaproponowano
automatyzacje eksperymentu Zieglera-Nicholsa poprzez stero-
wanie przekaznikowe w ukladzie z rys. 2a. Po przelaczeniu na
T (ang. Tune) obiekt jest sterowany przez przekaznik dwupo-
tozeniowy z histereza. Amplituda zmian sterowania wynosi U,
natomiast histereza H (rys. 2b). W ukladzie powstaja drgania
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ustalone, z ktérych nalezy odczyta¢ amplitude A, i okres T ,
a nastepnie korzystajac z funkcji opisujacej przekaznika, albo
regul Zieglera-Nicholsa, badz ich modyfikacji, obliczy¢ nastawy.

Niech R, I okreslaja warto$ci bezwzgledne czeéci rzeczy-
wistej i urojonej transmitancji obiektu dla czestotliwosci
o =2r/T, tz.

G (jw,) =~ R~ jL (6)

Z warunku Nyquista okreslajacego cykl graniczny przy ste-
rowaniu przekaznikowym otrzymuje si¢ zaleznosci

H

R="-Ja g, 1="2, M=yR+P,
AU

4U

I
O =7 —arctg—. 7
£ p (7)

Niestety daje to tylko jeden punkt charakterystyki amplitu-
dowo-fazowej obiektu, co pokazano na rys. 3a, wigc na dobre
nastrojenie regulatora nie ma raczej co liczy¢.

PID
L hObiekt Y,
B g j

()

(b) +U — —

VAN L7ANEA
"7 NVERVARN

Rys. 2. Strojenie przekaznikowe: (a) uktad; (b) typowe przebiegi
Fig. 2. Relay tuning: (a) circuit; (b) typical waveforms

W pracy Astroma i Higglunda [11] do wyznaczenia nastaw
stosowany jest warunek

G, (jo,)Cpp (i@, ) =0, 501" (8)

PID (]

stanowiacy kombinacje 2-krotnego zapasu modutu i zapasu
fazy réwnego 45°. Czuloé¢ regulatora bedzie wiec mniejsza, niz
w przypadku nastawienia wg regul Zieglera-Nicholsa. Na rys.
3b pokazano, jaki skutek wywiera warunek (4) na transmitan-
cje uktadu otwartego (open) dla czestotliwodci o, .

Poniewaz warunek (8) pozwoli okresli¢ tylko dwa zwiazki
miedzy trzema nastawami kp, T, T, regulatora PID, wigc
potrzebny jest trzeci warunek, aby jednoznacznie wyzna-
czy¢ nastawy. Moze nim by¢ np. T, =T, /4 (jak w regu-
lach Zieglera-Nicholsa). Latwo sprawdzié¢, ze wstawiajac

k, (1 +Ti.s + 7?15] oraz T, =T, /4 do (8), a takze uwzglednia-
jac (6) i (7), otrzymamy nastawy
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Jezeli zachodzi warunek A > \/EH , a tak zwykle jest przy
znacznej amplitudzie U, to R > I, czyli @ > 0,757 (czyli 145°).
Realne proporcje sa wiec mniej wiecej takie, jak na rys. 3b.
Zatem dla czestotliwosci o, regulator PID zwigksza faze
o ®-0,757, za$ modul jego transmitancji wynosi 0,5/M.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-fazowa: (a) obiekt; (b) uktad
otwarty dla warunku Astréma-Hégglunda

Fig. 3. Amplitude-phase characteristics: (a) object; (b) an open system for
the Astrém-Hégqund condition

2.3. Nastawy PID wedtug Fossena
W fundamentalnych ksiazkach Fossena [2, 3] jako transmitan-
cje uktadu zamknigtego przyjeto

2

G, (s) O

. T
s 42w s+ o

cefos 1] (10)

z dwoma parametrami projektowymi o , . Projektowany jest
tam najpierw regulator PD, do ktérego nastepnie sktadowa
I dobiera sie heurystycznie. Podane w [2, 3] nastawy, nazywane
dalej wzorcowymi, maja postaé

Tw' 2T —1
. a)"’ T - (To, _10.
» k ' Ta)j !

Przyjmijmy teraz dodatkowy parametr projektowy — dzielnik
redukeyjny . Jezeli r > 1, to stala czasowa T, uktadu zamknie-
tego ma by¢ r-krotnie mniejsza od statej czasowej statku T'
(ukladu otwartego). Stata czasowa T, odpowiada wigc odwrot-
noéci modutu czedei rzeczywistej pierwiastka mianownika, czyli

j— (12)
so,

Poniewaz T, = T/r, wigc w, = r/(§T) po podstawieniu do
(11) daje nastawy Fossena z nowymi dwoma parametrami
projektowymi r oraz &:

Zbigniew Swider

2

k= 7 o10le, Td:T§22r L (13)
rogTE T ' r?

2.4. Nastawy obliczone metod3 lokacji biegunow

Tryb projektowania polega na takim doborze nastaw regulatora

PID (3), aby transmitancja ukladu zamknigtego miala postaé
(z podwéjnym biegunem w mianowniku, [8, 9])

Ts+1 T

G (s)=—"——, T,==. (14)

cl

(Tds+1)2’ r

Réwniez tu dzielnik redukcyjny r jest parametrem projekto-
wym. Eliminacja stalej czasowej T przez podstawienie T, = T
w regulatorze (3) daje transmitancje ukladu otwartego
w postaci

I (S): kpk“ I;S"']. _ 118+1
» T+T & s
1

(15)

Przebieg linii pierwiastkowej dla transmitancji (15) przed-
stawiono na rys. 5. Poszukujemy teraz takiego punktu na
linii pierwiastkowej, aby w transmitancji uktadu zamknietego
wystapil podwojny biegun w punkcie (-1/ T, j0), czyli punktu
rozwidlenia linii pierwiastkowej.

Im

Re

1T, 1T, 0

Rys. 4. Linia pierwiastkowa dla transmitancji (15)
Fig. 4. Root locus for transfer function (15)

Transmitancje ukladu zamknietego G (s) = G, (s)/(1 + G, (s))
przeksztalcamy tak, aby ostatnim elementem mianownika byto 1.
Mianownik ten powinien by¢ taki sam, jak mianownik w (14),
czemu odpowiada réwnanie

T +T
S+ Ts+1=(T5+1)
k k ‘

P

2

(16)

Wynikaja stad wprost wzory na T, i kp w zaleznoéci od T,
czyli

1T +T
T =T, k= (17)
kT,

Poniewaz T, = T/r, wedlug (14), wiec przy warunku T, = T
otrzymuje si¢ finalne nastawy regulatora kp, T, T,

k =ir(r+2), popl*2 p_p 2
rkT ! r

18
d r+2 (18)

Uklad zamkniety bedzie mial posta¢ G, (s) = 1/(T s + 1)%,
jesli uktad z rys. 1 uzupelnimy o filtr F wartosci zadanej

o transmitancji G, (s) = 1/(T,s + 1), gdzie T, = T, = 2T/r.
Mozna go réwniez uzupelni¢ o ogranicznik predkosci nara-
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ogranicznik filtr regulator PID statek
Vret v Y res 1 1 5 k
—_ i Torl k,(1+ 75 +1,5) ST

Rys. 5. Uktad sterowania dla regulatora kursu
v z ogranicznikiem i filtrem

Fig. 5. Control system for heading regulator with rate limiter

and prefilter

stania wartosci zadanej (przy jej skokowej zmianie), jak to
pokazano na rys. 5.

3. Badania symulacyjne

Do testéw poréwnawczych przyjeto znormalizowana transmi-
tancje statku (model Nomoto) w postaci

(p(s) - k = 1 ,ezylik=1, T=1.

o) ) o]

Na wstepie uktad regulacji przetaczono w tryb T (Tune) jak
na rys. 2a, gdzie obiekt (statek) jest sterowany przez przekaznik
dwupolozeniowy z histereza. Amplituda zmian sterowania wyno-
sita U = 1, natomiast histereza H = 0,01. Odczytano ampli-
tude drgan krytycznych A = 0,4874 oraz okres oscylacji réwny
T = 1,258, a nastepnie obliczono k= (4U)/(wA ) = 0,2612
oraz T = T = 1,258. Korzystajac z podanych wezesniej wzo-
row obliczono nastawy regulatora PID dla wybranych metod
strojenia, a wyniki przedstawiono w tab. 1.

Na rys. 6 przedstawiono odpowiedzi skokowe i zakléceniowe
dla tych czterech zestawéw nastaw z tab. 1. Warto zauwazy¢,
ze stosujac standardowe metody inzynierskie strojenia regu-
latoréw (cyklu granicznego Zieglera-Nicholsa oraz zmodyfiko-

(19)

Tab. 1. Nastawy regulatora PID kursu statku dla wybranych metod
Tab. 1. Setting of the ship heading PID controller for selected methods

wana Astroma-Hégglunda) otrzymujemy przebiegi oscylacyjne
ze stosunkowo duzym przeregulowaniem (rzedu 50 %) oraz
dtugim czasem regulacji ¢. Najlepsze wyniki daje tu strojenie
metoda lokacji biegunéw (opisana m.in. w [8, 9]), gdzie otrzy-
mujemy stosunkowo krétki czas regulacji przy przebiegach ape-
riodycznych krytycznych (odpowiedZ skokowa).

Na rys. 7 przedstawiono ponownie odpowiedzi skokowe
i zakléceniowe, ale dla parametru projektowego r zmniejszo-
nego do wartosei 2 (czyli stala czasowa ukladu zamknietego ma
by¢ dwukrotnie mniejsza od stalej czasowej ukladu otwartego).

Odpowiedz skokowa i zakl6ceniowa dla strojenia metoda
Zieglera Nicholsa oczywiécie sie nie zmienila (nie zalezy
od parametru r), natomiast nastapilo znaczne pogorszenie
odpowiedzi zaktoceniowej dla nastrojenia regulatora metoda
Fossena. Dla pozostalych metod pogorszenie odpowiedzi
bylo nieznaczne.

Poréwnano réwniez odpowiedzi dla parametru r = 3 w sytu-
acji, gdy do wszystkich uktadéw regulacji dodano filtr wstepny
F wartosci zadanej (zgodnie z rys. 5) oraz ogranicznik pred-
kosci narastania sygnalu. Wyniki przedstawiono na rys. 8.

Mozna zauwazy¢, ze w dwoch pierwszych przypadkach przere-
gulowanie zmniejszylo sie, a dla nastaw Fossena przebiegi staly
sie aperiodyczne krytyczne. Odpowiedzi na skokowe zaklécenie
oczywiscie nie zmienily si¢ (gdyz nie zaleza od filtru F). Tutaj
rowniez, zaréwno odpowiedz skokowa jak i zakldceniowa, jest
najkorzystniejsza dla projektowania metoda lokacji biegunéw.

Metoda Parametry projektowe ‘Wzory T, T, p %
Zieglera-Nicholsa (brak) (5) 10,9 0,74 0,18 48 % 6,5
. . &= 077
Astréma-Higglunda 3 9) 15,7 0,63 0,16 49 % 5,5
r=
Fossena r=3 (13) 18,4 2,33 0,27 17 % 1.5
Lokacji biegunéw r=23 (18) 15,0 1,67 0,40 0% 1.5
(1)(2) (1) (1) - metoda Z-N
¢ (2) (2) - metoda A-H
¢ (3) (3) - nastawy Fossena
(4) (4) - lokacja biegunow
3) (1) - metoda Z-N
(2) - metoda A-H
(4) (3) - nastawy Fossena
(4) - lokacja biegunow
t t
a) b)
Rys. 6. Odpowiedzi skokowe (a) i zaktéceniowe (b) z regulatorem PID (dla r = 3)
Fig. 6. Step (a) and disturbance (b) responses with PID controller (for r = 3)
8 P OMI A RY AU TOMATY KA R OB OTY KA NR 2/2024



(1)
1) (2)
3) (1) - metoda Z-N
(2) - metoda A-H
(4) (3) - nastawy Fossena

(4) - lokacja biegunéw

a)

Zbigniew Swider

(1) - metoda Z-N

Rys. 7. Odpowiedzi skokowe (a) i zaktoceniowe (b) z regulatorem PID (dla r = 2)

Fig. 7. Step (a) and disturbance (b) responses with PID controller (for r = 2)

(1)
4 (2)
3) (1) - metoda Z-N
(2) - metoda A-H
(4) (3) - nastawy Fossena

(4) - lokacja biegunéw

a)

(2) (2) - metoda A-H
¢ (3) - nastawy Fossena
(3) (4) - lokacja biegunéw
(4)
t
b)
{1) (1) - metoda Z-N
(2) (2) - metoda A-H
¢ (3) (3) - nastawy Fossena
(4) - lokacja biegunow
(4)
t
b)

Rys. 8. Odpowiedzi skokowe (a) i zaktéceniowe (b) z regulatorem PID i filtrowaniem wartosci zadanej
Fig. 8. Step (a) and disturbance (b) responses with PID controller and setpoint filtering

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono i poréwnano kilka wybranych metod
doboru nastaw PID dla regulatora kursu w autopilocie statku.
Spojnoéé projektowania jest mozliwa dzieki temu, ze przyjeto
ogolnie znany model Nomoto oraz dzigki eliminacji przez regu-
lator stalej czasowej obiektu, gdyz wtedy uklad zamkniety
staje sie uktadem 2-go rzedu. W dwéch przypadkach zalozono
dodatkowo, ze stata czasowa odpowiedniego uktadu zamknie-
tego r-krotnie rézni si¢ od stalej czasowej modelu statku.
W podanej tabeli nastaw PID wystepuja jedynie parame-
try modelu Nomoto oraz parametr projektowy r. Pokazano
rowniez, ze w takim przypadku regulator lepiej ttumi zaklo-
cenia $rodowiskowe niz standardowo nastrojone regulatory.
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Nastawy regulatora kursu dla autopilota statku

Tuning the Heading Controller for the Ship's Autopilot

Streszczenie: Selected methods of PID settings for the heading controller in the ship’s autopilot
are presented. The consistency of the design is possible due to the fact that the Nomoto model
was used for the ship and thanks to the elimination of the time constant of the object by the
controller, so that the closed system becomes a 2nd order system. In two cases, it was additionally
assumed that the system is to have a double time constant, differing in a given ratio r from the time
constant of the object. It has been shown that the heading controller designed in this way provides
critical aperiodic waveforms at a step change in the setpoint value and suppresses environmental
disturbances better than standardly tuned controllers.

Stowa kluczowe: PID controller, ship autopilot, tunings methods, step response
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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
stopiert doktora nauk technicznych (1992)
oraz doktora habilitowanego nauk technicz-
nych (2004). Od poczgtku pracy zawodowej
zajmuje sie sterownikami mikroprocesorowym,
a ostatnio metodami samostrojenia i adaptaji
nastaw regulatorow, komputerowymi systemami automatyki oraz srodowi-
skami inzynierskimi do programowania przemystowych uktadéw sterowania.
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