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基于遗传算法的ＰＩＤ智能控制器设计

占自才

（华东交通大学 电气与电子工程学院�江西 南昌 330013）

摘要：根据实际应用的需要�设计出一种基于遗传算法的ＰＩＤ控制器．该控制器首先采用遗传算法优化 ＰＩＤ控制器的参数�得
到一组参数的最优值�在实际控制过程中利用遗传算法不断优化 ＰＩＤ参数�从而提高 ＰＩＤ控制器的控制性能和自适应能力�
以确保系统的动态和稳态性能最优．根据设计结果采用Ｍａｔｌａｂ对此进行仿真�仿真结果表明：与常规的 ＰＩＤ控制器相比�这种
基于遗传算法优化的ＰＩＤ控制器用于实际控制系统可达到良好的动、静态性能和自适应能力．
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　　一些先进的ＰＩＤ控制技术如模糊 ＰＩＤ控制已经得到了广泛研究 ［1、2］．三相电极位置的模糊ＰＩＤ控制也
有一些研究文献．有些只是对电石炉系统设计了一种神经模糊控制器�但研究的是单输入单输出的模型．也
有些只研究了电弧炉的模糊控制�未考虑电弧炉三相电流之间的耦合作用．而从控制角度而言�电石炉系统
属于一种多输入多输出 （ＭＩＭＯ）、非线性、三相电流强耦合的系统．

针对一种三相耦合的三相电极位置控制模型�采用遗传算法对ＰＩＤ控制器参数、比例系数ｋｐ、积分系数
ｋｉ、微分系数ｋｄ进行优化�并以优化后的参数为基准值�应用遗传算法交叉变异功能�对ＰＩＤ控制器参数进
行实时整定�设计出一种应用于三相电极控制系统的智能ＰＩＤ控制器�使其能达到良好的动静态性能和自适
应能力．

1　基于遗传算法优化ＰＩＤ参数

1∙1　控制器参数的确定
离散的ＰＩＤ控制器表达式为

ｕ（ｋ）＝ｋｐｅ（ｋ）＋ｋｉ∑ｋ
ｉ＝1ｅ（ｉ）＋ｋｄ ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－1） ］ （1）

对于三相电极调节系统�要求每一相分别施加1个ＰＩＤ控制器．3个ＰＩＤ控制器参数 （ｋｐｌ�ｋｉｌ�ｋｄｌ�ｌ＝1�2�
3）的初始值可以取相同的值．在这里�3个ＰＩＤ控制器参数均取ｋｐ�ｋｉ�ｋｄ为待优化变量．先用试凑法确定系
统临界稳定的参数范围�然后对变量进行编码．由于Ｈａｍｍｉｎｇ悬崖的存在�二进制编码对于函数优化问题存
在严重缺陷 ［3］．因此本文采用实数编码的遗传算法．初始种群大小选为28．
1∙2　适应度函数的选取

以系统动态性能指标超调量σ、上升时间ｔｒ及调节时间为性能指标�选用下面的目标函数

Ｊ＝ｗ1 1－σｍ－σσｍ
2
＋ｗ2 1－ｔｒｍ－ｔｒｔｒｍ

2
＋ｗ3 1－ｔｓｍ－ｔｓｔｓ

2
（2）



式中：σｍ�ｔｒｍ�ｔｓｍ分别为超调量、上升时间和调节时间给定的最大值；ｗ1�ｗ2�ｗ3分别为其权系数�要求ｗ1＋ｗ2
＋ｗ3＝ｌ�这里取ｗ1＝0∙7�ｗ2＝0∙2�ｗ3＝0∙1．则自适应度函数取为

Ｆｉｔ＝Ｊｍ－Ｊ （3）
Ｊｍ为每一代遗传中的最大目标函数值．

1∙3　遗传算法的变异
在遗传操作中�将新复制产生的个体以交叉概率选取进入匹配池�在匹配池中随机两两匹配�匹配的个

体随机选取交叉位�采用两点交叉�从而产生新的个体．Ｐｃ太大会使适应值高的个体很快被破坏掉�Ｐｃ太小�
搜索会停滞不前．这里采用带有自适应性的交叉概率

Ｐｃ＝0∙8－0∙2ｔ／Ｇ （4）
其中：ｔ是当前遗传代数；Ｇ是最大遗传代数．变异算子按一定概率Ｐｃ将新个体进行变异�这里取Ｐｃ＝0∙2．
1∙4　遗传算法的优化结果

根据前面论述的遗传算法�编制相应的计算机程序就可以得到 ＰＩＤ参数的优化结果．这里采用基于最
小二乘法得出的一个二阶三相电极的位置-电流模型．具体形式为

Ｉｌ（ｋ）＝1∙058Ｉｌ（ｋ－1）－0∙137Ｉｌ（ｋ－2）－1∙045ｈｌ（ｋ）＋1∙391ｈｌ（ｋ－ｌ）－0∙469ｈｌ（ｋ－2）＋
0∙223ｈｌ＋1（ｋ）－0∙221ｈｌ＋1（ｋ－1）－0∙838ｈｌ－1（ｋ）＋1∙171ｈｌ（ｋ－1）－0∙351ｈｌ－1（ｋ－2） （5）

式中：ｋ为采样时间；ｌ＝1�2�3；Ｉｌ（ｋ）表示第ｌ相电极的电流；ｈｌ（ｋ）表示第ｆ相电极的位置；ｈｌ＋1（ｋ）和ｈｌ－1（ｋ）
分别代表按升序和降序排列的相邻电极的位置．

电极升降装置的离散传递函数为

Ｇ（ｚ）＝ 0∙363
ｚ2－1∙67ｚ＋0∙67 （6）

取最大遗传代数为150代�对3个ＰＩＤ控制器的参数同时进行优化．通过Ｍａｔｌａｂ仿真计算得到3个ＰＩＤ
控制器的最优参数值均为：ｋ∗ｐ ＝0∙40�ｋ∗ｉ ＝0∙39�ｋ∗ｄ ＝0∙02�目标函数Ｊ的优化过程如图1所示．

典型ＰＩＤ分析控制阶跃响应如图2所示．通过图2可得出一种优化ＰＩＤ参数的步骤．

图1　目标函数Ｊ的优化过程图　　　　　　　　图2　典型ＰＩＤ控制阶跃响应

3　遗传算法优化ＰＩＤ参数的步骤 ［4］

（1）确定ｋｐ�ｋｉ�ｋｄ的变化范围；
（2）产生初始群体�并根据适应度函数计算各个个体的适应度值；
（3）根据个体的适应度值�运用一定的方法选择待交叉的个体；
（4）对选择的个体进行配对交叉；
（5）对交叉得到的新个体进行变异操作；
（6）收敛判别�如果不满足收敛条件�返回到第 （3）、（4）步�重新进行遗传操作；
（7）满足收敛条件后�所得到的参数即是ｋｐ�ｋｉ�ｋｄ的优化值．
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4　在Ｍａｔｌａｂ环境下对设计进行系统仿真

在Ｍａｔｌａｂ环境下�对设计出的智能ＰＩＤ电极调节器进行了仿真．仿真模型采用2∙4节 （5）�量化系数α
取0∙5．同时为了比较�还采用了一种较常规 ＰＩＤ控制器进行仿真�其参数分别为：ｋｐ（ｌ）＝0∙33�ｋｉ（ｌ）＝
0∙38�ｋｄ（ｌ）＝0∙04（ｌ＝1�2�3）．为了便于分析对比�仿真结果图中采用遗传算法优化ＰＩＤ参数的控制系统响
应曲线用实线表示�采用常规 ＰＩＤ控制系统响应曲线用点线表示．系统的初始单位阶跃响应以及系统进入
稳态后加入一个幅值为0∙5的脉冲扰动时的响应曲线如图3所示．实际生产中�各参数一般都存在某种不确
定性．将模型 （5）中的系数均增大10％�则此时系统阶跃响应曲线如图4所示．

图3　系统初始阶跃响应及加入脉冲扰动时的仿真输出　　　图4　系统参数改变时的阶跃响应曲线

5　结论

从仿真结果可以看出�本文提出的以遗传优化算法对ＰＩＤ控制器初始参数寻优�基于遗传算法设计出的
智能ＰＩＤ控制器�相对于常规的ＰＩＤ控制器而言�在静态和动态响应以及鲁棒性方面都具有优良的控制性
能．进一步可将此智能ＰＩＤ控制器尝试应用于三相电极控制系统�以期达到优良的控制性能．通过仿真结果
可以知道�在普通ＰＩＤ控制中�整定好一套参数后�不能随着对象参数的变化而不断整定出新的ＰＩＤ参数．而
遗传算法自适应 ＰＩＤ控制却能在对象参数的变化时�在模型辨识的基础上�通过对Ｐ、Ｉ、Ｄ参数的优化来实
现自适应控制�达到系统的自适应控制能力．
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