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1. Wprowadzenie

Sterowanie kursem statku jest realizowane zwykle przez 
autopiloty, które automatycznie korygują kurs wykorzystu-
jąc wbudowane urządzenia sterowe. Taki adaptacyjny autopi-
lot dostosowuje ustawienia regulatora kursu w zależności od 
prędkości statku, stanu morza oraz innych czynników. Dodat-
kowo, oprócz utrzymywania zadanego przez operatora stałego 
kursu, może być w stanie prowadzić statek po „ścieżce” łączą-
cej kolejne punkty nawigacyjne, i to mimo zakłóceń np. od 
prądów morskich czy wpływu wiatru. Taki system wymaga 
zainstalowania modułu nawigacji obszarowej, który oblicza 
odchylenie od zaprogramowanej trasy, a następnie 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], 
mającego postać integratora ze stałą czasową. Śledzenie prosto-
liniowego fragmentu trasy, inaczej ścieżki (ang. track), można 
realizować w układzie kaskadowym [4, 5] z regulatorem nad-
rzędnym, który to wyznacza kurs dla regulatora podrzędnego. 
Oba regulatory mogą być typu PID, lub w nowszych rozwią-
zaniach, zrealizowane jako regulatory rozmyte (ang. fuzzy) [6].

Komercyjne autopiloty statków można podzielić na trzy pod-
stawowe grupy – pierwszą grupę stanowią proste regulatory 
kursu, których nastawy dobierane są ręcznie [12]. Druga obej-
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muje urządzenia wyposażone w GPS [13], które mogą kierować 
statek do wybranego punktu (ang. Goto Waypoint) lub przechwy-
tywać ścieżkę (ang. Goto Track). Trzecią grupę stanowią wielo-
modułowe rozwiązania z wbudowanym trybem śledzenia ścieżki 
oraz możliwością planowania trasy podróży, np. na urządzeniu 
ECDIS (ang. Electronic Chart Display Information System) [14]. 

W artykule podano zasady określania nastaw, zarówno dla 
regulatora kursu (PIDH), jak i regulatora „ścieżki” (PIDT) 
oraz przedstawiono środowisko inżynierskie CPDev, w któ-
rym to zaimplementowano prezentowany prototyp autopilota. 
Został on przetestowany na pełnym (nieliniowym) modelu 
kontenerowca 4-DOF, zaimplementowanym również w pakiecie 
CPDev, a wybrane wyniki z badań przedstawiono w dalszej 
części artykułu.

2. Struktura regulatora kursu

2.1. Model statku
Pełny (nieliniowy) model statku 4-DOF jest opisany równaniami 
w przestrzeni stanów, jednak jest on zbyt złożony do określenia 
analitycznych wyrażeń dla obliczenia nastaw poszczególnych 
regulatorów. Dlatego więc do takiego projektowania zwykle sto-
suje się uproszczony model statku, zwany modelem Nomoto 
[1–3], w postaci połączenia członu całkującego z członem iner-
cyjnym (1). Określa on, jak wychylenie steru δ  wpływa na kąt 
ψ  (kurs), pod jakim statek płynie. 

Wzmocnienie k w modelu zależy wprost proporcjonalnie, 
a stała czasowa T odwrotnie proporcjonalnie od prędkości 
statku V, czyli

 
  ,     gdzie   . (1)

Przyjmuje się, że wartości referencyjne {k0, T0, V0} wystę-
pujące we wzorach (1) są znane z wcześniejszych manewrów 
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wykonanych podczas prób na otwartym morzu lub też okre-
ślone bezpośrednio po wyjściu statku z portu (przed wyjściem 
w morze). Tutaj wartości k0, T0 obejmują również dynamikę 
maszyny sterowej i samego steru.

2.2. Regulator kursu 
Strukturę prototypowego regulatora kursu statku, będącego 
modyfikacją rozwiązań przedstawianych w [1–2, 8], pokazano 
na rys. 1. Wielkości refψ  oraz  to odpowiednio wartość zadana 
i kurs rzeczywisty statku, natomiast  oznacza tu kąt wychylenia 
steru. Wielkości Lψ ,  są odpowiednio składowymi nisko- 
i wysokoczęstotliwościowymi. Moduł obserwatora stanu generuje 
dwie estymaty Lψ̂  i Hψ̂ , z których to tylko Lψ̂  (niskoczęstotli-
wościowa) jest wykorzystywana do sterowania kursem, co 
pozwala na znaczną redukcję reakcji steru na wpływy zakłóceń 
środowiskowych. Dodatkowy blok ARMAX estymuje nieznaną 
częstotliwość fal wn, natomiast ogranicznik prędkości wielkości 
zadanej eliminuje ewentualne przeregulowania po skokowej zmia-
nie refψ . Wyliczone nastawy dla regulatora PIDH są automa-
tycznie adaptowane do aktualnej prędkości statku V.

2.3. Dobór nastaw
Sterowanie kursem statku odbywa się za pomocą klasycznego 
regulatora PID:
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Dla obliczeń nastaw regulatora przyjęto brak oscylacji w odpo-
wiedziach przejściowych oraz przebiegi aperiodyczne krytyczne 
dla skokowych zmian wielkości zadanej refψ . Dodatkowo, stała 
czasowa zamkniętej pętli regulacji jest określona jako Tcl = T/r, 
r > 1. Wymaga to, aby stała czasowa Tcl była r razy mniejsza 

niż stała czasowa T w modelu statku (1). Tak więc, współczyn-
nik r będzie tu głównym parametrem projektowym. Zwiększając 
r można sprawić, że pętla będzie „szybsza”. Przyjmijmy T2 = T 
i wtedy transmitancje układu otwartego i zamkniętego, oraz 
wzmocnienie K, przyjmują postać:

 , , 
i

p

T
kk

K = . (3)

Z przyjętych założeń wynika, że wyznacznik mianownika 
transmitancji Gcl musi być równy zero, co daje nam warunek na 
K oraz określa wartości podwójnego bieguna 2,1s , jak również 
stała czasowa  ma być równa T/r, tak więc 
T1 będzie wynosić
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Ostatecznie, nastawy regulatora PID, otrzymane na podstawie 
powyższych równań, wynoszą

 . (5)

Pamiętajmy, że nastawy regulatora (5) zależą od prędkości 
statku V. Symulacje wykazały, że ustawienia należy zmodyfiko-
wać, jeśli zmiana prędkości przekroczy 20 %.

System zawierający tylko klasyczny regulator PID w odpo-
wiedzi skokowej może wykazywać pewne przeregulowanie ze 
względu na człon T1s + 1 w liczniku transmitancji Gcl. Aby to 
ograniczyć, można zastosować filtr wstępny dla wartości zadanej. 
Transmitancja układu zamkniętego wyniesie wtedy

 . (6)

Rys. 1. Struktura regulatora kursu w autopilocie
Fig. 1. Structure of heading controller in autopilot

Rys. 2. (a) Położenie 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)

a)               b)
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2.4. Symulacje
Na rys. 2 pokazano aktualny kurs statku oraz wychylenie steru 
przy skokowej zmianie wielkości zadanej (kursu) przy aktyw-
nym tylko regulatorze PIDH (ang. heading control) oraz spokoj-
nym morzu. W chwili t = 50 (punkt A) zmieniono zadany kurs 
na 90°, a w chwili t = 150 (punkt B) powrócono do pierwot-
nego kursu 0°. Jak widać na rys. 2a, założony kurs został osią-
gnięty bez przeregulowania (takie było założenie projektowe). 
Na rys.  2b pokazano trajektorię statku we współrzędnych X-Y 
(kurs 0° jest pionowo do góry, North). W punkcie A zmieniono 
zadany kurs i statek zakręcił na wschód, a następnie płynął 
kursem 90°, ale równolegle do ścieżki (odcinka) AB. Podobna 
sytuacja wystąpiła w punkcie B, gdzie zadany kurs zmieniono 
z powrotem na 0° (na północ).

Na rys. 3 pokazano wyniki podobnej próby, ale przeprowadzo-
nej przy wzburzonym morzu (BF = 5). Początkowo regulator 
próbuje kompensować ruchami steru wpływ falowania morza 
(zakłóceń środowiskowych), ale po chwili obserwator stanu 
(rys.  1) dostroi się do zakłóceń i sterowanie już w mniejszym 
stopniu kompensuje te zakłócenia.

3. Struktura regulatora trasy

3.1. Regulator trasy
Strukturę autopilota dla kaskadowej regulacji trasy („ścieżki”) 
pokazano na rys. 4. Jeśli zostanie wykryte odchylenie y pozycji 
statku od zadanej „ścieżki”, to regulator trasy (główny) koryguje 
zadany kurs refψ  o wartość refψ∆ , tak więc suma  
staje się nową wielkością zadaną dla regulatora kursu (pomoc-
niczego) [8, 9]. Równania obejmujące aktualną pozycję statku 
(np. na podstawie sygnału GPS), prędkość V i kurs ψ  (lub 
odchylenie refψψψ −=∆ ) określają obie składowe ruchu (prze-
mieszczenie do przodu x oraz odchylenie prostopadłe do kie-
runku ruchu y).

PIDT jest regulatorem śledzenia (ang. track), PIDH regulato-
rem kursu, zaś blok V/s przekształca odchyłkę kursu  
na odchylenie od ścieżki XTE (ang. Cross Track Error), zależne 
od prędkości V [1, 2]. Faktyczne odchylenie XTE wyznaczane 
jest przez moduł nawigacyjny statku. 

3.2. Nastawy
Ponieważ dynamika obiektu sterowanego przez PIDT odpowiada 
transmitancji integratora o stałej czasowej TT, tzn.

 )1()(
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i jest tego samego typu, co w (1), więc po zmianie oznaczeń 
można zastosować wcześniejsze wyniki projektowania dla regu-
latora kursu PIDH.

Można przyjąć

  (8)

jako stałą czasową kaskadowego układu zamkniętego z odpo-
wiednio dobranym dzielnikiem rT (jest to kolejny parametr pro-
jektowy). Nastawy regulatora PIDT będą wynosić (por. (5)):

. (9)

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 cały regulator kaskadowy (tryb track control, por. rys. 4). 
Regulator PIDT odpowiednio modyfikuje wielkość zadaną dla 
regulatora kursu PIDH tak, aby utrzymać statek dokładnie na 
ścieżce (a nie równolegle do niej, jak poprzednio). 

Próba na wzburzonym morzu (rys. 6) wygląda podobnie 
i dzięki zastosowanej strukturze sterowanie (wychylanie steru) 
w małym stopniu stara się kompensować szybkozmienne zakłó-
cenia od falowania morza, w celu zmniejszenia zużycia paliwa 
i mechanizmu sterowego. 

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

Rys. 3. (a) Położenie 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)

a)               b)
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4. Środowisko inżynierskie CPDev

Prace nad nowoczesnym i uniwersalnym środowiskiem inży-
nierskim, zgodnym z normą IEC 61131-3, rozpoczęły się już 
ponad 10 lat temu [10, 11]. Opracowane wtedy środowisko 
nazwane zostało CPDev (ang. Control Program Developer) 
i od początku wspierało możliwość samodzielnej implementa-
cji na docelowym sprzęcie, zarówno przez inżynierów w prze-
myśle, jak i studentów na uczelniach. Początkowo wspierało 

Rys. 7. Etapy tworzenia oprogramowania dla różnych platform sprzętowych
Fig. 7. Stages of software development for various hardware platforms

Rys. 6. (a) Położenie steru i kurs statku, (b) Trajektoria X-Y statku (dwie zmiany kąta ścieżki 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)

a)               b)

Rys. 5. (a) Położenie steru i kurs statku, (b) Trajektoria X-Y statku (dwie zmiany kąta ścieżki 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)

a)               b)

jedynie język ST, a w kolejnych latach zostało rozszerzone 
o obsługę pozostałych języków normy IEC 61131-3, jak rów-
nież o graficzne projektowanie interfejsu HMI, automatyczny 
generator dokumentacji oraz moduły o zastosowaniu badaw-
czym. Na rys. 7 przedstawiono kolejne etapy przetwarzania 
programów sterowania napisanych w różnych językach normy. 
Języki tekstowe (ST, IL) są tu kompilowane do unikalnych 
kodów mnemonicznych opracowanych na potrzeby środowiska 
specjalizowanego języka VMASM. Diagramy graficzne LD, 

FBD i SFC są najpierw konwertowane na język ST, a następ-
nie kompilowane do VMASM. Wykonywalny kod binarny pro-
gramu jest generowany z mnemoników VMASM i ładowany 
do maszyny wirtualnej. Źródła maszyny wirtualnej napisano 
w całości w języku C, co znacząco ułatwia przenośność na 
różne platformy sprzętowe.

Kompilator wykorzystuje zbiór reguł języka ST, biblioteki blo-
ków funkcjonalnych oraz wykaz instrukcji elementarnych realizo-
wanych przez maszynę wirtualną. Oprócz kodu wykonywalnego, 

tworzone są informacje służące do śledzenia, uruchamiania 
i symulacji programu. Konfiguracja zasobów sprzętowych doty-
czy pamięci, interfejsu wejścia/wyjścia oraz interfejsu komunika-
cyjnego, a specyfikacja obejmuje typy i obszary pamięci, liczby 
oraz typy wejść i wyjść oraz kanały komunikacyjne. Maszyna 
wirtualna działa jako interpreter wykonując kolejne linie kodu 
programu. Interfejs dla docelowej platformy składa się z niskopo-
ziomowych funkcji zależnych od sprzętu i systemu operacyjnego, 
jak aktualizacja wejść i wyjść czy też zarządzanie czasem cyklu. 
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4.1. Kod źródłowy
Jak wspomniano, cały kod autopilota został napisany w języku ST i obejmuje łącznie blisko 900 linii programu, z czego prawie 
140 przypada na blok PIDH. Fragment kodu dotyczący regulatora kursu przedstawiono poniżej.

Cały kod autopilota jest w pełni przenaszalny, gdyż wszyst-
kie funkcje pomocnicze (jak np. odwracanie macierzy 3 × 3) 
zostały napisane od nowa. Nie wykorzystuje on więc żadnych 
funkcji specyficznych dla danej platformy sprzętowej. 

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono strukturę kaskadowego autopilota 
statku zaimplementowanego w środowisku CPDev oraz zasady 
analitycznego doboru nastaw, zarówno dla regulatora kursu, jak 
i trasy (ścieżki). Regulator kursu jest projektowany dla statku 
opisanego modelem Nomoto, czyli integratora ze stałą czasową. 
Również w odniesieniu do regulatora śledzenia w układzie kaska-
dowym, model odchyleń XTE od ścieżki wygląda analogicznie. 
Dla każdego z nich wymagane są jedynie pojedyncze parame-
try projektowe do określenia dynamiki w pętli zamkniętej, co 
znacząco upraszcza proces strojenia i obsługi autopilota statku. 
Dodatkowo jego zachowanie można dość łatwo dostosować do 
różnej wielkości statku, stopnia załadunku oraz stanu morza 
(wiatr, fale). Nastawy są automatycznie dopasowywane do pręd-
kości statku, a wbudowany filtr wstępny i ogranicznik prędko-
ści zadanej dodatkowo eliminuje ewentualne przeregulowania. 

Oprogramowanie to jest obecnie testowane w prototypowym 
autopilocie rozwijanym we współpracy z firmą Praxis Automa-
tion Technology B.V. z Holandii [15], który to będzie wdrażany 
na małych i średnich jednostkach pływających. 
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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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