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1. Wprowadzenie

W podróży statku morskiego można wyróżnić trzy główne fazy 
różniące się sposobem sterowania [1–3]:

 − manewry w porcie i na wodach ograniczonych, ze sterowa-
niem ręcznym,

 − żegluga przybrzeżna, z kursem statku utrzymywanym 
przez autopilota,

 − żegluga na wodach otwartych (oceaniczna), gdzie autopilot 
przeprowadza statek po trasie wyznaczonej przez szereg 
punktów nawigacyjnych.
Powszechnie stosowanym algorytmem sterowania kursem 

jest PID z nastawami wyznaczonymi dla prostego opisu dyna-
miki statku, znanego jako model Nomoto. Ma on postać inte-
gratora ze stałą czasową i jest tworzony na podstawie prób 
morskich. Śledzenie prostoliniowego fragmentu trasy, inaczej 
ścieżki, można realizować w układzie kaskadowym [4, 5] z regu-
latorem nadrzędnym (także PID) wyznaczającym zadany kurs 
dla regulatora podrzędnego.

Parametry modelu Nomoto, a więc i nastawy PID, można 
uzależnić od prędkości statku otrzymując adaptacyjny regula-
tor kursu. Trudnością jest jednak uzależnienie ich od stopnia 
załadunku, zmiennego dla wielu typów statków. Rozwiązaniem 
może być tutaj rozmyty regulator PID, w którym na podstawie 
odchyłki kursu i prędkości jej zmiany koryguje się co pewien 
czas nastawy według wcześniej przygotowanych reguł [6, 7].

Autor korespondujący: 
Zbigniew Świder, swiderzb@prz.edu.pl

Artykuł recenzowany 
nadesłany 09.10.2022 r., przyjęty do druku 14.11.2022 r.

Jednolite projektowanie regulatorów kursu i ścieżki 
dla autopilota statku
Andrzej Stec, Zbigniew Świder, Leszek Trybus
Politechnika Rzeszowska, Katedra Informatyki i Automatyki, al. Powstańców Warszawy 12, 35-959 Rzeszów

Streszczenie: Przedstawiono jednolity sposób doboru nastaw PID dla regulatora kursu 
i regulatora śledzenia ścieżki, które występują w kaskadowym układzie autopilota statku. 
Jednolitość projektowania jest możliwa dzięki temu, że w odniesieniu do każdego regulatora 
sterowany przez niego obiekt wygląda jak integrator ze stałą czasową. W przypadku regulatora 
kursu jest to znany model Nomoto. Dzięki eliminacji przez regulator stałej czasowej obiektu, 
układ zamknięty staje się układem 2-go rzędu. Założono, że układ ten ma mieć podwójną 
stałą czasową różniącą się w zadanym stosunku od stałej czasowej obiektu. Pokazano, że tak 
zaprojektowany regulator kursu lepiej tłumi zakłócenia środowiskowe niż regulator z wzorcowymi 
nastawami. 
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Wzorcowe nastawy regulatora PID sterującego kursem 
podane są w książkach Fossena [1, 2], fundamentalnych dla 
automatyki okrętowej. Zakłada się tam, że układ zamknięty, 
na razie tylko z regulatorem PD, ma mieć transmitancję 2-go 
rzędu o częstotliwości naturalnej wn i współczynniku tłumie-
nia x w przedziale [0.8, 1]. Składową I dołączaną następnie 
do PD określa wzór heurystyczny (pochodzący od Balchena). 
Z nastaw wzorcowych korzysta wielu autorów, np. [7–9].

Alternatywą dla tych nastaw mogą być nastawy podane 
w [10], sformułowane przy założeniu podwójnej stałej czasowej 
układu zamkniętego (tłumienie krytyczne), która w zadanym 
stosunku ma różnić się od stałej czasowej statku. Dzięki elimi-
nacji przez regulator tej stałej czasowej, układ zamknięty staje 
się 2-go rzędu, ale bez sięgania po zależność heurystyczną. 
Metodę tę zastosowano również do syntezy serwomechani-
zmu napięciowego [11] ze względu na identyczny opis dyna-
miki obiektu.

Tutaj wracamy do uzasadnienia nastaw z [10] dokonując 
jednocześnie porównania z nastawami wzorcowymi dla odpo-
wiedzi na zakłócenia środowiskowe (wiatr, prąd). Okazuje 
się, że pod tym względem zaproponowane nastawy wyglądają 
korzystniej. Drugim rezultatem są nastawy regulatora śledze-
nia ścieżki (nadrzędnego), których nie napotkano w dostępnej 
literaturze. Pokazano, że nastawy regulatora śledzenia można 
dobrać według analogicznych zależności jak nastawy regula-
tora kursu, ponieważ modele sterowanych obiektów są tego 
samego typu (integrator ze stałą czasową). W sumie otrzy-
mano jednolity sposób doboru nastaw PID dla autopilota 
przewidzianego dla żeglugi przybrzeżnej i żeglugi na wodach 
otwartych. 

Należy jednak dodać, że powszechnie stosowanym, prost-
szym niż regulacja kaskadowa, jest algorytm śledzenia „na 
namiar” LoS (ang. Line of Sight) [12–14]. Polega on na cyklicz-
nym korygowaniu kursu na końcowy punkt ścieżki, jeśli zakłó-
cenia środowiskowe powodują od niej odchylenia. Dokładność 
śledzenia metodą LoS, będącej faktycznie sterowaniem w ukła-
dzie otwartym pomiędzy korektami kursu, ustępuje jednak 
regulacji kaskadowej.
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Wśród komercyjnych autopilotów statków pierwszą grupę 
stanowią proste regulatory kursu, których nastawy dobierane 
są ręcznie [15]. Do drugiej grupy należą autopiloty wyposa-
żone w GPS [16], które mogą kierować statek do wybranego 
punktu (ang. Goto Waypoint) lub przechwytują ścieżkę (ang. 
Goto Track). Trzecią grupę stanowią zaawansowane rozwiązania 
z wbudowanym trybem śledzenia ścieżki oraz możliwością pla-
nowania trasy podróży na urządzeniu ECDIS (ang. Electronic 
Chart Display Information System). Producenci autopilotów nie 
podają jednak, według jakich zależności dobierane są nastawy.

2. Regulator kursu

Prostym opisem dynamiki statku dla sterowania kursem j za 
pomocą wychylenia steru d jest model Nomoto [1–3]
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czyli integrator ze stałą czasową T. Współczynnik wzmocnie-
nia k jest wprost proporcjonalny do prędkości statku V, a stała 
czasowa T – odwrotnie. Początkowe wartości k0, T0 są znane 
na podstawie prób morskich wykonywanych przy prędkości V0.

Rozważany jest układ regulacji kursu pokazany na rys.  1, 
w którym d reprezentuje zakłócenie środowiskowe, tzn. wiatr, 
fale lub prąd morski. Standardowy regulator PID ma postać

 
 (2)
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Wynikają z niego wprost T1 i kp w zależności od Tcl, czyli

 
. (6)

Ponieważ Tcl = T/r według (3), więc łącząc wzory (2), (6) 
z warunkiem T2 = T otrzymuje się finalne nastawy kp, Ti, Td 
podane w tab. 1. Układ z rys. 1 będzie miał postać (3) dla fil-
tru F o transmitancji 1/(T1s + 1) z T1 = 2T/r.

Tab. 1. Nastawy regulatora PID kursu statku
Tab. 1. Setting of the ship heading PID controller
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W pracy [11] można znaleźć odpowiedniki wzorów z tab. 1, 
gdy parametrem projektowym jest, jak wspomniano, czas regu-
lacji ts. Ponieważ w przypadku transmitancji 2-go rzędu (3) 
mamy ts = 6Tcl, więc r = 6T/ts oraz T1 = 2T/r = ts/3. Stąd 
np. pierwszy wzór z tab. 1 można przekształcić do postaci 

.

W praktycznej realizacji algorytmu PID składowa różnicz-
kująca jest uzupełniana filtrem o stałej czasowej Td/D, czyli 
ma postać
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z symbolem N stosowanym w środowisku MATLAB. Można 
sprawdzić, że dla 4≥  i nastaw z tab. 1 odpowiedź skokowa 
układu z filtrem różniczkowania praktycznie nie różni się od 
odpowiedzi bez tego filtru.

3. Porównanie z nastawami wzorcowymi

W fundamentalnych książkach Fossena [1, 2] jako transmitan-
cję układu zamkniętego przyjęto

 
,   ]1,8,0[∈ξ        (8)

z parametrami projektowymi ,nω  .ξ  Projektowany jest tam 
najpierw regulator PD, do którego składową i dobiera się heu-
rystycznie. Podane w [1, 2] nastawy, nazywane tutaj wzorco-
wymi, mają postać 

 
 (9)

Porównanie przebiegów regulacyjnych dla takich nastaw 
z nastawami według tab.1 wymaga ujednolicenia parametrów 
projektowych. Stała czasowa Tcl występująca w (3) odpowiada 
odwrotności modułu części rzeczywistej pierwiastka mianow-
nika w (8), czyli

 

 
. (10)

Rys. 1. Schemat układu 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 układu zamkniętego miała 
postać

 
,  . (3)

Dzielnik redukcyjny r jest parametrem projektowym. Jeżeli 
r  > 1, to stała czasowa Tcl układu zamkniętego ma być r-krotnie 
mniejsza od stałej czasowej statku T. Podobny problem, choć 
na gruncie całkiem innych zastosowań, był rozważany w [11], ale 
z czasem regulacji ts jako parametrem projektowym.

Eliminacja stałej czasowej T przez podstawienie T2 = T 
w regulatorze (2) daje transmitancję układu otwartego w postaci

 
. (4)

Odpowiadającą jej transmitancję układu zamkniętego prze-
kształcamy tak, aby ostatnim elementem mianownika było 1. 
Mianownik ten powinien być taki sam jak mianownik w (3), 
czemu odpowiada równanie
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Ponieważ Tcl = T/r, więc , co po podstawieniu 
do (9) daje nastawy wzorcowe w postaci

 
. (11)

Ponieważ w [1, 2] nie podano wskazówek odnośnie doboru 
filtru F (rys. 1), więc do porównania powinny służyć odpowiedzi 
zakłóceniowe. Na rys. 2 pokazano takie odpowiedzi dla wzorco-
wych nastaw (11) oraz nastaw z tab.1 dla znormalizowanych 
danych k = 1, T = 1 oraz r = 2 i 8,0=ξ  lub 1. Jak widać, 
odpowiedzi zakłóceniowe przemawiają na korzyść nastaw z tab.1. 
Można jednak sprawdzić, że jeśli w każdym z tych przypadków 
zastosować identyczny filtr , to odpowiedzi na skok 
wielkości zadanej refϕ  są bardzo zbliżone (2,5 % przeregulowa-
nia dla 8,0=ξ ).

Rys. 2. Odpowiedzi zakłóceniowe dla nastaw wzorcowych [1, 2] 
i nastaw z tab.1
Fig. 2. Disturbance responses for reference settings [1, 2] and settings from 
Table 1

Rys. 3. Kaskadowy układ śledzenia ścieżki o kursie refϕ
Fig. 3. Cascade tracking system with path course refϕ

W celu oceny dynamiki obiektu sterowanego przez PIDT 
załóżmy, że regulator ten znajduje się w trybie pracy ręcznej, 
a jego wyjście przestawiono skokowo na wartość .Tϕ∆  Regula-
tor PIDH zacznie wtedy zmieniać kurs, skutkiem czego odchyłka 
XTE zacznie narastać, mniej więcej tak, jak to pokazano na 
rys. 4. Prawą prostoliniową część odpowiedzi skokowej można 
zapisać jako )( TT TtV −∆ϕ  z wartością TT odczytaną wprost 
z wykresu.

Rys. 4. Odpowiedź układu regulacji kursu z wyjściem XTE
Fig. 4. Heading control system response with XTE output

Tab. 2. Nastawy regulatora śledzenia PIDT wyznaczone z odpowiedzi 
skokowej
Tab. 2. PIDT tracking controller settings derived from the reference 
response
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Nietrudno spostrzec, że odpowiedź z rys. 4 odpowiada trans-
mitancji integratora o stałej czasowej TT, tzn.
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Jest to transmitancja tego samego typu co w (1), dzięki czemu 
można zastosować dotychczasowe wyniki projektowania po zmia-
nie oznaczeń.

Niech więc

  (13)

będzie stałą czasową kaskadowego układu zamkniętego z odpo-
wiednio dobranym dzielnikiem rT. Nastawy regulatora PIDT 
podane w tab. 2 aktualizują tab.  1 odpowiednio do (12) i (13).

Zwróćmy uwagę, że powyższa analiza ogranicza się do wyma-
gania, aby regulator kursu PIDH działał poprawnie, nie określa-
jąc bliżej jego nastaw. W szczególności mogłyby to być wzorcowe 
nastawy (9) lub inne gwarantujące stabilną pracę. Jednak, gdy 
regulator PIDH jest nastawiony według tab. 1, to transmitancją 
układu regulacji kursu jest (3) i wtedy między TT w 1/(TT s + 1)  
a Tcl w (3) zachodzi związek

  (14)

4. Kaskadowy układ śledzenia ścieżki

Sterowanie statkiem wzdłuż ścieżek łączących kolejne punkty 
planu podróży jest przeważnie realizowane za pomocą algo-
rytmu LoS (ang. Line of Sight) [12–14]. W tym celu w auto-
pilocie statku znajdującego się na początku ścieżki ustawia się 
zadany kurs refϕ  na jej punkt końcowy. Jeżeli nie ma wiatru 
lub prądu, to regulator kursu doprowadzi statek po pewnym 
czasie do punktu końcowego. Jednak pojawienie się zakłóceń 
znosi statek ze ścieżki zmieniając namiar na punkt końcowy. 
Wymaga to wówczas odpowiedniej korekty refϕ . Po parokrot-
nych korektach dochodzi się finalnie do punktu końcowego 
odcinka, ale po trajektorii będącej płytszym lub głębszym 
łukiem, którego cięciwą jest pierwotna ścieżka. Należy oczeki-
wać, że regulator śledzenia ścieżki na podstawie sygnału GPS 
określającego aktualną pozycję będzie w stanie poprowadzić 
statek po cięciwie-ścieżce mimo wiatru lub prądu.

Schemat proponowanego kaskadowego układu śledzenia 
ścieżki pokazano na rys. 3 (por. poz. [10])

PIDT jest regulatorem śledzenia (ang. track), PIDH regulato-
rem kursu (ang. heading), zaś blok V/s przekształca odchyłkę 
kursu refϕϕ −  na odchylenie od ścieżki XTE (ang. Cross Track 
Error), zależne od prędkości V [1, 2]. Faktyczne odchylenie XTE 
jest wyznaczane przez układ nawigacyjny statku. Problem pro-
jektowy polega na dobraniu nastaw regulatora PIDT.
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Uwzględniono to w tab.  2 otrzymując nastawy regulatora 
PIDT podane w tab. 3. 

nikami pewnych planów podróży. Zakłada się, że statek może 
wyjść z portu tylko w kierunku północnym, zaś autopilot powi-
nien możliwie szybko wprowadzić go na ścieżkę. Każdą ścieżkę 
określa orientacja geograficzna, np. NE (ang. North-East), oraz 
położenie względem portu. Pierwszy znak orientacji wskazuje, 
w którym z dwu możliwych kierunków (przeciwnych) statek 
ma płynąć. Mamy więc odpowiednio do rysunków:

a) NE, ścieżka wychodząca z portu,
b) NW, ścieżka przebiega powyżej portu,
c) SW, jw.

Trajektorie reprezentują symulację statku o danych  
k = 0,7 [deg/s/deg], T = 60 s oraz parametrów projektowych 
r = 2, rT = 1. Nastawy regulatorów dobrano według tab. 1 
i tab. 3. Odległości na rysunkach są podane w metrach.

W przypadku rys. 6a statek po wyjściu z portu skręca ku 
wschodowi kierując się na pobliską ścieżkę. Trajektoria z rys. 6b 
rozpoczyna się od dojścia w pobliże ścieżki, po którym następuje 
właściwe śledzenie. Podobnie jest na rys. 6c, ale wobec przeciw-
nego kierunku podróży w stosunku do wyjścia z portu statek 
rozpoczyna od zawracania.

Oprogramowanie realizujące sterowanie kursem i śledzenie 
ścieżki jest obecnie testowane w prototypowym autopilocie, któ-
rego panel czołowy pokazano na rys. 6d [18]. Przycisk HCS 
aktywuje sterowanie kursem z wartością zadaną SET HEADING 
i mierzoną GYRO. Przycisk TRACK CONTROL aktywuje śle-
dzenie. Wśród parametrów ustawianych w SETUP znajdują się 
r oraz rT.

6. Podsumowanie

Przedstawiono jednolity sposób projektowania regulatora kursu 
i regulatora śledzenia ścieżki przewidzianych dla autopilota 
sterującego statkiem w fazach żeglugi przybrzeżnej i żeglugi 
na wodach otwartych. Regulator kursu jest projektowany dla 
statku opisanego modelem Nomoto, czyli integratora ze stałą 
czasową. Pokazano, że w odniesieniu do regulatora śledze-
nia w układzie kaskadowym, model odchyleń XTE od ścieżki 

Rys. 5. Odpowiedź układu kaskadowego przy przejściu na nową 
ścieżkę i pojawieniu się zakłócenia
Fig. 5. Cascade system response when changing to a new path and when 
disturbance occurs

Jak widać, nie jest tu potrzebna dodatkowa odpowiedź sko-
kowa (rys. 4), ale wystarczy stała czasowa statku T wyznaczona 
pierwotnie na podstawie prób morskich. 

Na rys. 5 pokazano przebieg odchyłki XTE przy skokowej 
zmianie kąta refϕ  (nowa ścieżka, lewa część) oraz pojawieniu 
się zakłócenia d (prawa część) dla danych k = 1, T = 1, r = 2, 
rT = 1, , d = 1. W obydwu przypadkach odchylenie 
XTE od zadanej ścieżki jest sprowadzane do zera.

Rys. 6. a, b, c – trajektorie 
wyprowadzania statku na ścieżkę, 
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]

a)     b)

c)     d)

Tab. 3. Nastawy regulatora PIDT wyznaczone z modelu Nomoto
Tab. 3. PIDT tracking controller settings derived from the Nomoto model
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5. Trajektorie statku

Na rys. 6a, b, c pokazano trajektorie wprowadzania statku 
przez autopilota na trzy różne ścieżki będące pierwszymi skład-
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wygląda analogicznie. Przyjęto, że stałą czasowa odpowied-
niego układu zamkniętego ma r- lub rT-krotnie różni się od sta-
łej czasowej sterowanego obiektu. W podanych tabelach nastaw 
występują parametry modelu Nomoto, parametry projektowe 
r oraz rT, a także prędkość statku. Pokazano, że regulator 
kursu z zaproponowanymi nastawami lepiej tłumi zakłócenia 
środowiskowe, niż regulator z nastawami wzorcowymi [1, 2].
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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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