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1. Wprowadzenie

Sterowanie kursem statku jest realizowane zwykle przez kon-
wencjonalne autopiloty, które automatycznie korygują kurs 
wykorzystując wbudowane urządzenia sterowe. Taki ada-
ptacyjny autopilot dostosowuje ustawienia regulatora kursu 
w zależności od prędkości statku, stanu morza oraz innych 
czynników, a także, oprócz utrzymywania zadanego przez ope-
ratora kursu, jest w stanie śledzić „ścieżkę” łączącą kolejne 
punkty nawigacyjne na zaplanowanej trasie. Taki system 
wymaga modułu nawigacji obszarowej, który oblicza każde 
odchylenie od zaprogramowanej trasy, spowodowane np. 
oddziaływaniem wiatru i prądów morskich, a następnie auto-
matycznie wprowadza konieczne poprawki korygujące kurs 
statku. Firmy o ugruntowanej pozycji, takie jak np. Sperry 
Marine, Raytheon, Kongsberg i wiele innych, oferują zarówno 
konwencjonalne, jak i bardzo zaawansowane autopiloty, w tym 
z funkcjami adaptacyjnymi. Literatura na temat autopilotów 
dla statków dotyczy w większości złożonych algorytmów opar-
tych na modelu [1, 11]. Druga grupa obejmuje przykładowo 
algorytmy genetyczne [9], regulatory rozmyte [12] lub sieci 
neuronowe [13].

Prace nad uniwersalnym środowiskiem inżynierskim, zgod-
nym z normą IEC 61131-3, rozpoczęły się już ponad 10 lat 
temu [7]. Opracowane wtedy środowisko nazwane zostało 
CPDev (ang. Control Program Developer) i od początku 
wspierało możliwość samodzielnej implementacji na docelo-
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������������	Autopiloty okrętowe można podzielić na konwencjonalne, zdolne jedynie do 
utrzymywania zadanego kursu, oraz zaawansowane, które dodatkowo mogą śledzić „ścieżkę” 
łączącą zadane punkty nawigacyjne na trasie statku. W artykule przedstawiono strukturę 
prototypowego autopilota statku zaimplementowanego w środowisku CPDev oraz wzory pozwalające 
wyznaczyć nastawy regulatora kursu (PID) oraz trasy (PI) w regulacji kaskadowej. Dla każdego 
z nich przyjęto pojedyncze parametry projektowe określające dynamikę zamkniętej pętli regulacji. 
Reguły te zastosowano w oprogramowaniu prototypu autopilota, stworzonego we współpracy 
z holenderską firmą projektującą systemy sterowania i wizualizacji dla statków.  
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wym sprzęcie, zarówno przez inżynierów w przemyśle, jak i stu-
dentów na uczelniach. W kolejnych latach do pakietu dodano 
rozszerzenia dla 32- i 64-bitowych procesorów, uzupełniono je 
o translatory języków graficznych LD, FBD, SFC, narzędzie do 
projektowania interfejsów HMI i wieloprojektowe środowisko 
uruchomieniowe. Środowisko CPDev zostało też wdrożone i jest 
nadal stosowane przez kilku znaczących producentów urządzeń 
automatyki w kraju oraz za granicą.

Politechnika Rzeszowska od kilku lat współpracuje z firmą 
Praxis Automation Technology B.V. z Holandii przy wdrożeniu 
pakietu CPDev [6] do tworzenia systemów monitoringu i nawi-
gacji statków, rozpoczęto również wspólne prace nad proto-
typem autopilota [8], z Rzeszowem odpowiedzialnym za jego 
implementację. Jednym z istotnych problemów były zasady 
strojenia poszczególnych bloków PID autopilota, ponieważ kla-
syczne podręczniki [3–5] nie są w tym zakresie wystarczająco 
szczegółowe. Ze względów praktycznych poszukiwano takich 
reguł, które oprócz wymagań braku oscylacji i przeregulo-
wania, byłyby w stanie określić dynamikę kursu za pomocą 
zrozumiałych dla operatora parametrów projektowych. Dyna-
mika ta jednak mocno zależy od konstrukcji statku oraz stanu 
morza (wiatr, fale).

W artykule przedstawiono podstawy tworzenia takich reguł 
dla regulatora kursu (blok klasycznego regulatora PID) oraz 
regulatora „ścieżki” (blok PI lub regulator w przestrzeni sta-
nów). Prototyp autopilota został przetestowany na pełnym 
(nieliniowym) modelu kontenerowca 4-DoF [14], zaimplemento-
wanym również w pakiecie CPDev, a wybrane wyniki z badań 
symulacyjnych przedstawiono w dalszej części. 
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������ Pełny (nieliniowy) model statku 4-DoF jest 
opisany równaniami w przestrzeni stanów [14], jednak jest on 
zbyt złożony do określenia analitycznych wyrażeń dla nastaw 
poszczególnych regulatorów. Zwykle do takiego projektowania 
stosuje się uproszczony model statku, zwany modelem Nomoto 
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[3–5], w postaci połączenia członu całkującego z członem iner-
cyjnym (1), który pokazuje, jak wychylenie steru d wpływa na 
kąt y (kurs), pod jakim statek płynie.

Wzmocnienie k zależy wprost proporcjonalnie, a stała cza-
sowa T odwrotnie proporcjonalnie od prędkości statku V, czyli

 

 
 (1)

gdzie 
 

 

Rys. 1. Zmiana kursu przy stałym 
wychyleniu steru
Fig. 1. Change course with constant rudder 
deflection

Rys. 2. Przykładowe wartości k0, T0 dla 
różnych prędkości V0
Fig. 2. Exemplary values of k0, T0 for different 
speeds V0

V0 
[m/s]

k0 
[1/s] 

T0 
[s] 

2.85 0 .020 4 1 

6.63 0 .048 1 9 

10.2 0.082 1 2 

Rys. 3. Struktura regulatora kursu w autopilocie
Fig. 3. Structure of course controller in autopilot

Rys. 4. Struktura regulatora trasy („ścieżki”) w autopilocie
Fig. 4. Structure of the track-keeping controller in autopilot

Przyjmuje się, że wartości referencyjne {k0, T0, V0} występu-
jące we wzorach (1) są znane z wcześniejszych manewrów wyko-
nanych podczas prób na otwartym morzu lub też bezpośrednio 
po wyjściu statku z portu. Tutaj wartości k0, T0 obejmują rów-
nież dynamikę maszyny sterowej i samego steru (rys. 2).

�	�����������
���Strukturę prototypowego regulatora kursu 
statku, będącego modyfikacją regulatorów przedstawianych 
w [3, 4], pokazano na rys. 3. Wielkości yref i y to odpowiednio 
wartość zadana i kurs rzeczywisty statku, natomiast d oznacza 
kąt wychylenia steru. Wielkości yL, yH są odpowiednio składo-
wymi nisko- i wysokoczęstotliwościowymi, przy czym te ostatnie 
są indukowane głównie przez falowanie morza. Moduł obserwa-
tora stanu generuje dwie estymaty Lψ̂  i Hψ̂ , z których to tylko 
Lψ̂  (niskoczęstotliwościowa) jest wykorzystywana do sterowania 

kursem. Eliminacja składowych wysokoczęstotliwościowych redu-
kuje znacznie reakcję steru na wpływ falowania morza. Obser-
wator stanu może być zaimplementowany jako filtr Kalmana lub 
też jako obserwator Luenbergera. Dodatkowy blok ARMAX 
estymuje nieznaną częstotliwość fal wn, która jest jednym ze 
współczynników w równaniach obserwatora. Należy pamiętać, 
że częstotliwość ta zależy od stanu morza oraz kierunku wiatru 
(w stosunku do kursu statku). Dodatkowo, ogranicznik prędko-
ści eliminuje ewentualne przeregulowania po skokowej zmianie 
yref. Ustawienia regulatora PID są automatycznie dostosowane 
do prędkości statku .V

�	�����������
�� Strukturę części autopilota dla kaskado-
wej regulacji trasy („ścieżki”) przedstawiono na rysunku 4. 
Jeśli zostanie wykryte odchylenie y pozycji statku od zadanej 
„ścieżki”, to regulator trasy (główny) koryguje wartość zadaną 
kursu yref o Δyref, tak więc suma yref + Δyref staje się nową 
wartością zadaną dla regulatora kursu (pomocniczego). Regu-
lator trasy (główny) może być zaimplementowany jako regula-
tor w przestrzeni stanów lub klasyczny regulator PI. Równania 
kinematyczne obejmujące aktualną pozycję statku (np. na pod-
stawie sygnału GPS), prędkość V i kurs y (lub odchylenie 
Δy = y – yref) określają obie składowe ruchu (przemieszczenie 
do przodu x oraz odchylenie prostopadłe do kierunku ruchu y).
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Sterowanie kursem odbywa się za pomocą klasycznego regu-
latora PID (rys. 3)

  (2a)

  (2b)

$���%	����
������	��������� Dla obliczeń nastaw regula-
tora przyjęto:
(a) brak oscylacji w odpowiedziach przejściowych 
(b) stała czasowa zamkniętej pętli jest określona jako  

Tcl = T/r, r > 1
(c) brak przeregulowania dla skokowych zmian wartości 

zadanej yref.

Warunek (b) wymaga, aby stała czasowa Tcl była r razy 
mniejsza niż stała czasowa T w modelu statku (1). Współczyn-
nik r jest tu parametrem projektowym. Zwiększając r można 
sprawić, że pętla będzie „szybsza”. Aby określić nastawy kp, 
Ti, Td regulatora PID przyjmijmy T2 = T. Wtedy transmi-
tancje układu otwartego i zamkniętego, oraz wzmocnienie K, 
przyjmują postać:

 
2

1 1
)(

s
sTKsGopen

+= ,   

 
 

 
KsTKs

sTKsGloop ++
+=

1
2

1 )1(
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i

p

T
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K =  (3)

Założenie (a) będzie spełnione, jeśli wyznacznik mianownika 
transmitancji Gloop wyniesie zero, co daje warunek na K oraz 
określa wartości podwójnego bieguna s1,2:

 
2

1

4

T
K = , 

1

1
2,1

2

2 T
TKs −=−=  (4)

Założenie (b) wymaga, aby stała czasowa układu zamknię-
tego 

 
była równa T/r, tak więc stała czasowa 

T1 będzie wynosić

Rys. 5. Odpowiedzi skokowe dla regulatora PID dla różnych prędkości V 
Fig. 5. Step responses for PID controller at different speeds V

Rys. 6. Schemat regulatora kursu dla 
projektowania nastaw 
Fig. 6. Course control system for 
controller design

 
r
TT 2

1 =  (5)

Ostatecznie, nastawy regulatora PID, otrzymane na pod-
stawie powyższych równań, wynoszą

  (6)

Zwróćmy uwagę, iż ze względu na równanie (1), nastawy 
regulatora (6) zależą od prędkości statku V. Testy czułości 
wykazały, że ustawienia należy zmodyfikować, jeśli zmiana 
prędkości przekroczy 20 %. Odpowiedzi skokowe dla regula-
tora PID przy nastawach (6) dla różnych prędkości V poka-
zano na rys. 5.

&������
�'���� System zawierający tylko klasyczny regulator 
PID będzie wykazywał pewne przeregulowanie ze względu na 
człon T1s + 1 w liczniku transmitancji Gloop. Aby to ograniczyć 
lub wyeliminować, można zastosować filtr wstępny dla warto-
ści zadanej (rys. 6). Transmitancja układu zamkniętego (bez 
ogranicznika prędkości narastania) wyniesie wtedy

  (7)

(���������������
������ Ponieważ w praktyce wychylenie steru 
d nie może przekroczyć pewnej maksymalnej granicy dM, czyli 
|d| <  dM, więc zwykle filtr wstępny 1/(T1s + 1) nie wystarcza, 
aby uniknąć przeregulowania przy skokowych zmianach y’ref 
(typowo max dM = 35°). Dodatkowo, wartość dM może zale-
żeć od prędkości statku V. Autopilot jest więc wyposażony 
w ogranicznik narastania wartości zadanej, który to ogranicza 
prędkość zmian y’ref do założonej wartości n. Dla y’ref = n·t 
wyrażenie określające kąt wychylenia steru przyjmie postać

 , (8)

którego to postać czasowa ma maksimum dla Tcl < T 
(r > 1).
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Załóżmy, że mamy zadaną trasę („ścieżkę” odniesienia) między 
dwoma punktami nawigacyjnymi, po której to ma podążać 
statek. Niech yref oznacza założony kurs na tej ścieżce. System 
nawigacji obszarowej jest w stanie określić prostopadłą skła-
dową y odchylenia od zadanej ścieżki (rys. 2). Jak pokazano 
w [3], dla małych odchyłek kursu odchylenie to jest całką 
ważoną Δy, czyli

 )()( s
s
Vsy ψΔ=  (9)

(Δy w radianach). Stosując standardowy regulator PI (jako 
główny w regulacji kaskadowej), rozważmy układ pokazany 
na rys. 8.

Specyfikacje są tu następujące: 
(a) brak oscylacji w stanach przejściowych dla odpowiedzi sko-

kowej,
(b) krótki czas narastania odpowiedzi skokowej (w miarę moż-

liwości). 

Problem doboru nastaw regulatora PI można rozwiązać 
projektując je metodą linii pierwiastkowych [2, 10]. Te dwa 
wymagania zostaną spełnione, jeśli znajdziemy takie zero 1/Ti 
sterownika, dla którego układ z zamkniętą pętlą ma potrójny 
biegun rzeczywisty. Wtedy wzmocnienie regulatora, stała cał-
kowania oraz czas narastania odpowiedzi skokowej określone 
są wzorami
 , ,  (10)

Rys. 7. Odpowiedzi skokowe 
regulatora kursu przy falowaniu 
morza 
Fig. 7. Step responses of course 
controller in the presence of sea 
waves

Fig. 8. System śledzenia trasy ze 
standardowym regulatorem PI
Fig. 8. Track-keeping system with 
standard PI controller

Należy zwrócić uwagę, że taki czas ustalania jest ponad 6 
razy dłuższy, niż czas ustalania dla regulatora kursu (4Tcl). 
Poza tym, dla typowych danych wzmocnienie kp okazuje się 
małe, a stała czasowa całkowania Ti duża. Tak więc, jak 
można się spodziewać po [2], mamy regulator PI o stosun-
kowo niskim wzmocnieniu.

Jeśli powolna dynamika regulatora „ścieżki” z wykorzysta-
niem PI nie jest zadowalająca, rozwiązaniem może być regu-
lator w przestrzeni stanów (ang. state-space control ler). 
Odchylenie y, odchylenie kursu Δy i jego pochodna ⋅Δψ  są 
zmiennymi stanu. Aby skompensować zakłócenia w stanie usta-
lonym, musimy dodać całkę z odchylenia y jako czwartą 
zmienną stanu. Zatem wektor stanu składa się z następujących 
składowych

 
⋅Δ==== ∫ ψψ 321 ,,, xxyxydtxI . (11)

Wyjście regulatora stanu wynosi wtedy

 )( 332211 xKxKxKxK IIref +++−=Δψ . (12)

Tworzenie opisu w przestrzeni stanów {A, b, c} dla „obiektu” 
składającego się z 1/(Tcls + 1)2 oraz V/s jest proste, dlatego 
tutaj je pominiemy. Aby szybko uzyskać wyniki analityczne, 
załóżmy, że warunek dla czasu ustalania ma postać poczwór-
nego bieguna dla zamkniętej pętli sprzężenia

 
 

(13)

w odniesieniu do stałej czasowej Tcl, z pewnym przyjętym para-
metrem projektowym s. Wybierając s = 1 można sprawić, że 
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czas narastania odpowiedzi dla regulatora śledzenia będzie 
porównywalny z czasem narastania dla regulatora kursu (4Tcl). 
Może to być jednak zbyt ambitne, więc przy projektowaniu 
zalecane są wartości s � 0,5. Mając opis w przestrzeni stanów 
{A, b, c} i równanie charakterystyczne dla pętli zamkniętej 
(s + p)4 z biegunem p = s/Tcl, poszczególne wzmocnienia dla 
regulatora w przestrzeni stanów wynoszą

 ,    ,

  ,    (14)

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono strukturę prototypowego autopilota 
statku oraz zasady analitycznego doboru nastaw dla regula-
tora kursu (PID) oraz trasy (PI lub SS). Dla każdego z nich 
wymagane są jedynie pojedyncze parametry projektowe do 
określenia dynamiki w pętli zamkniętej, co znacząco upraszcza 
proces strojenia autopilota. Dodatkowo zachowanie autopilota 
można dość łatwo dostosować do różnej konstrukcji statku oraz 
stanu morza (wiatr, fale). Nastawy są automatycznie dopa-
sowywane do prędkości statku, a wbudowany filtr wstępny 
i ogranicznik prędkości zadanej dodatkowo eliminuje ewentu-
alne przeregulowania. 

Przedstawione w artykule reguły doboru nastaw zastoso-
wano, z pewnymi modyfikacjami w celu zwiększenia ich odpor-
ności, w oprogramowaniu autopilota zaimplementowanym 
w pakiecie CPDev [8]. Ekran główny interfejsu (panel HCS) 
pokazano na rys. 9. Dostępne są różne tryby pracy autopilota, 
między innymi: Heading Control (stabilizacja kursu), Track 
Control (podążanie po „ścieżce”), Turn Radius (zakręt o sta-
łym promieniu) czy też Turn ROT (zakręt o stałej szybkości).
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Rys. 9. Ekran główny w autopilocie firmy Praxis (pakiet CPDev) 
Fig. 9. Main screen of the Praxis ship autopilot (CPDev package)

Oprogramowanie autopilota będzie rozbudowywane o ada-
ptacyjne dostrajanie nastaw (z użyciem regulatora rozmytego 
lub sieci neuronowej) oraz nowe algorytmy identyfikacji zakłó-
ceń pochodzących od wiatru i falowania morza.
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Autor dziękuje współtwórcom oprogramowania autopilota oraz 
całego środowiska CPDev, a w szczególności Leszkowi Trybu-
sowi, Bartoszowi Trybusowi, Janowi Sadolewskiemu, Dariu-
szowi Rzońca oraz Marcinowi Jamro.
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���������	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. 
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