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基于 M AT L A B语言仿真的自动舵模糊控制系统
“

采文晶 马 壮 程 启 明
(东南大学仪器科学与工程 系

.

南京

万德钧
2 10 0 9 6)

摘 要 论述 了一 种基于 N妒 dL A B语言的 自动舵模糊控制仿真 系统
,

通过 M A T L A B 语言中

SI M U L IN K 模块和 模糊控制工具 箱实现 自动舵模糊控制仿真
。

实践证 明
,

该方法具 有效 率

高
、

实用性强的特
.

点
。

关键词 M叭 T L 八卫 语言 模糊控制 自动舵 S T D 总线工控机

分类号 T P 2 73
.

2

船舶 自动操舵仪 (简称为 自动舵 )是操纵船舶

的关键性设备
。

1 9 9 5年以来
,

我们和船总九江仪表

厂联合开发 了基于 S T D 总线的 自动舵
。

由于进行

自动舵海上试验开销大
、

情况复杂
、

风险大
,

因此

在海试前必须做好充分的仿真准备
。

鉴于在 自动

舵模糊控制仿真中要用到大量的矩阵运算和图形

操作
,

利 用 F O R T R A N 语言和 C 语言等进行程

序 设 计 工 作 量 大
、

程 序 复 杂
、

可 靠 性 差
。

M A[ I L A B S
.

1语言 ( M A I份i x L A B o r a t o r y ) 是 美 国

M a t h w o r k S 软件公司推 出的一套集命令翻译
、

科

学计算于一身的交互式软件系统
仁, 〕

。

为了准 确地

把一个控制系统的复杂模型输入给计算机
,

并对

之进行分析与仿真 小也叨毛AB 提供了新的控制 系

统模型图形输入与仿真工具 SI M U IL N K
。

此软件

有两 个明显的功能
:

仿真与连接
,

亦即可以利用鼠

标器在模型窗 口 上画出所需的控制系统模型
,

然

后利 用该软件提供的功 能对系统直接进行 仿

真杠2〕 。

M儿 11 A B 为控制系统的仿真及其计算机辅

助设计打开了崭新的局面
。

采用 M A’ 】1 乃卫 语言提

供 的 模 糊 推 理 系 统 工 具 箱 ( f u z z y i n f e r e n e e

” y s t e m t o ol b o x )可以方便地对 自动舵模糊控制系

统进行仿真
〔 3〕

。

1 自动舵模糊控制系统结构

自动舵模糊控制系统结构图如图 1所示
。

设定航向

模糊控制器

陀陀螺罗经经

一〔困~ 困
实 lj,J

、

航 };

一一爷与

一

图 1 模糊控制 自动舵控制系统框图

由图 1可见
,

自动舵模糊控制系统是一个航向 偏差 变化率送给模糊控制器
,

模糊控制器是通过

跟踪系统
,

其过程为
:

由陀螺罗经检测到的实际航 一个 S注
一

D 曾
、

线工控机实现的
,

由模糊控制器计算

向信号与设定航 向进行比较
,

得到的航向偏差和 出舵 角控制量
,

送给舵机实现船舶的航向控制
。

中国船舶工业国防科技应用
、

基础研究基金项 目 (编号 97 )如
.

5
.
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2 用 M入刀
J

A B语言进行自动舵模糊控制仿真

2
.

1 自动舵航向模糊控制器设计

本文选 用常规的两维模糊控制器
.

其输 人 变

量分别取 为航向偏差 E和航向偏差变 化 五 C
.

输

出取 为舵 角控制量 U
。

E的基本论域取为立一 3。
,

3 。 ]
,

单 位为度
,

词集为 { N B
,

N M
.

N S
.

2 0
.

P S
,

F M
,

P B }
。

E C 的基本论域取 为仁一 1
,

l口
`

单位 为

度 /秒
,

词集为 {N B
,

N M
,

N S
,

2 0
,

P S
,

P M
,

P匕
:

U

的 基 本论域取为仁一 35
,

3 5」
,

单位为度
.

词 集为

{ N B
,

N M
,

N S
,

Z N
,

Z P
,

P S
,

P M
,

P B }
。

语言值的隶

属度函数均选用高斯型隶属函数
。

控制规则选用

M a m d a in 控制规则
。

根据专家的控制 经验
,

确定

控制规则如表 1所示
。

模糊推理选用 M a m d a m 极

小运算法
。

解模糊选用最大隶属度法
。

表 1 自动舵模糊控制规则表

E C

E

—
一 一

—
N B

N M

N S

Z ( )

P S

P M

P B

N M

P B

P B

P M

P S

P入1

州BBBNNNN

N S

N M

N M

N B

P S

Z P

N S

N 入1

N M

N B

P S

Z P

Z N

N S

N 人侄

N B

N B

尸B

Z P

2 N

闪 5

2
.

2 采用 sI M u 工工N K 模块构成控制系统方块图

扮扒T L A B 中 SI M U L I入 K 模块是一个用来对

动态系统进行建模
、

仿真和分析的软件包
。

它提供

了用方框图进行建模的图形接 口
,

它与传统的仿

真软件包用微分方程和差分方程建模相 比
,

具有

更直观
、

方便
、

灵 活的 优点
二

爪M U LI N K 包含有

S i n k s (输出方式 )
、

S o u : e e 〔输入源 )
、

L i n e a r (线性

环 节 )
、

N o n li n e a r (非线性环节 )
、

C o n n e e t io n s (连

接与接 口 )和 E xt : a ( 其他环节 ) 子模型库
,

而且每

个子模型库 中包 含有相应的功能模块
。

用户可以

设计和 创建特定的模块
。

图 2为 用 SI M U IL N K 实现 的 自动舵模糊控

制方框图
,

图中有两个控制器
:

PI D 控制器和模糊

控制器
。

由于设计静差较小的模糊控制器较为困

难
,

因此采 用 IP D 和模糊复合控制器
,

在大偏差

和 中等偏差 时采 用模糊控制 器
,

小偏 差时 采用

PI D 控制器
口

这两个控制器通过开关 ( s w it c
h) 进

行切换
。

控制器输出的控制量送给船舶模型子系

统
。

船舶模型采用船舶操纵 K 一 丁 方程
:

即船舶的

航向 沪与操舵角 占之间的关系为
:

二

岔
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图 2 用 IS M U IL N }、 实现的自动舵模糊控制方框图

2
.

3 采用模糊推理系统工具箱实现模糊控制器设计 器
,

本文选用 M a m da in 型
。

在 E D IT 菜单下添加

本文采用 M A T L A B 中的模糊推理 系统
_

L 具 输入和输出
,

本文采用两个输入和一个输出
.

分别

箱来编 辑模 糊控 制器
,

该工 具箱是 由澳大 利亚 为航向偏差和 航向偏差变化量 以及舵角控制量
。

Q二 e n 。 ! 。 n d 大学的 A
.

L o : 教授开发的
一 :

下面简 在输入和输 出图标上双击
,

即可产生一个隶属函

述编辑过程
:

数编辑器
,

可以对输 入和输出变量的隶属函数参

` 1 、模糊 集合的编辑和运算
:

在 M A…I飞
别

A卜: 命 数进行编辑
,

如论域 范围
、

隶 属函数条数
、

隶属函

令窗 口键 人 ftl z zy 来运行模糊推理 工具 箱
,

系统 数形状等
:

就会弹 出 一个模糊逻辑编辑器
,

在 FI L E 菜 单下 ( 2 )模糊规则编辑
:

进行模糊逻辑推理首先要

选择是采用 M o m d a 川 型还是 S u g
e o n 型模糊控制 编辑模糊控制规则

。

在模糊逻辑编辑器的 V IE W
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.

基 于 MA TLA B语言仿真的 吕动舵摸梭扛
线
率绝

菜单中的
。 山 , r u

le 选项可实现此功能
二

编辑的模

糊控制规则如下所示
:

If ( E 15 入 B ) a n d ( E C 10 N B ) t l
l o z:

( U 15
P B ) ( 1夕

I f ( E 10 I J B 夕 a n
d ( E C 1 5 P B ) t h

。 , 1 ( U 15 N B ) ( 2 )

( 3 )模糊推理
:

由于本文选 用了 M a m d a in 型

模糊控制器
.

模糊推理采用 M a m d a in 推理
,

解模

糊选用缺省值
:

重心法
。

( 4 ) 生成模糊控制器
:

做 好上述工作后
,

就会

生成一个后缀为 if s
的文件

。

还需将此文件转化为

S 函数
,

S 函数从本质上讲是具有特殊调用格式

的 M A T L A B 函数
,

它表征系统动态特性
。

利用 S

函数可 以创建模块库中没有 的新模块险
。〕

。

采 用

SI M U LI N K 实现的 自动舵模糊控 制方框 图中的

模糊控制器就是利用 S 函数生成的
。

需要注意的

是在生成 S 函数前
,

要产生一个 S 函数所需的矩

阵川
,

可运行如下命令
:

f i s m a t r i x 一 r e a d f i s (
` C

八 m a r l a b \ b i n \ d e m o
.

f i s ’
) ;

其 中 if s m a tr ix 为 S 函数所需 的矩 阵
,

括号中为

if s 文件所在 的路径名
。

3 仿真结果与分析

自动航 向数字 仿真需要选择一受控对象
,

本

文选用 货船
.

月吕的舫 数 为船长 16 2 m
.

船宽即 m
,

K 一 。
.

0 5 1洛
, `

工一 ,
5 ,

舵限士 3 5
c ,

转舵率妻 3
:

、 ,

航速 1 7
.

2 k n
。

肥相的数学模型采用 门 ) 式
,

其中

的参数 K
、

T 就采用所选的货船参数
,

表一的模糊

控制规 则表的制定也需要考虑货船的参数
。

考虑到所选择货船模型的时间常数和纯延时

间
,

根据采样定理
:

、
,

全 2叽
a 二

( 2)

式中 。 ,

为采样角频率
,

嘶
。 :

为采样周期的最大值
。

选取航 向控制采 样周期为 5 5 。

采 用一幅度为 1 50

的阶跃信号对系统进行仿真
。

图 3
、

4
、

5为输入航向

信号
、

输 出航 向信号
、

控制舵 角信号的变化 比较

图
。

其 中虚线为采用 P I D 控制 的性能图
,

实线 为

采用模糊控制和 P DI 相结合的控制性能图
。

由图可见
,

采用常规 P ID 控制时
,

控制参数

选择不一定合适
,

就会存在超调量过大
,

过渡过程

时间较长和控制舵 角过大等问题
,

而采 用模糊控

制的系统控制性能得到了较大的改善
,

超调量
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4 结论

采用
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图 5 输出舵角变化 图
,

过渡过程时间变短
。

系统进行仿真
,

不但可以避免采用 C 语言进行仿

真时的大量无效劳动
,

提高了工作效率
,

而且增加

了仿真结果的可靠性
,

为下一步进行海上试验打

语言对船舶 自动舵模糊控制 下了良好的基础
。

1

2

3

4

5

6

7
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