基于粒子群优化的自适应模糊制冷控制算法
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摘要：为解决空间斯特林制冷机和探测器热负载不确定及存在变化的问题，提出了自适应模糊PID制冷控制。在空间环境中使用的斯特林制冷机参数会随着时间的变化而发生改变，探测器负载也会随着工作模式和工作时间的变化而变化，整个制冷系统涉及的变量多，参数非线性。采用传统的控制方法，在固定的单一条件、环境下得到的控制参数，环境和负载发生变化后容易性能变差甚至不稳定，控制精度和稳定性不能满足使用要求。设计了一种自适应斯特林制冷机控制器，通过综合自适应模糊PID控制的方法，采用粒子群优化算法调整控制参数以减小代价函数。通过仿真和试验验证算法的有效性和鲁棒性。
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Abstract: To solve the control problem of stirling cryocooler for space using and detector load in the present of parameter uncertainties and changes, we design an adaptive fuzzy PID method for cryocooler control. Space using stirling cryocooler parameter is changing with time and different environment, detector load is changing with working mode and working hours, the whole cooling system is a multi-variable, nonlinear control system. Traditional control method is designed in certain condition cannot fulfill the accuracy and stability with different environment and load changing. This paper puts forward an adaptive fuzzy PID controller according to the different cold quantity and types of need of refrigeration of the detector load, control parameters is realized by using fuzzy control of self-adjustment. Particle swarm optimization (PSO) algorithm is adopted to determine the optimal parameters for the controller by minimizing the objective function. Finally, the simulation and test results are presented to proof the effectiveness and robustness of the proposed controller.
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0 
引言
本文涉及到的空间用斯特林制冷机模型的建立比较困难，在实际中，被控对象的数学模型是随着时间和工作环境的变化而变化[1][2]。因被控对象的工况在大范围变化的情况下，常规PID调节器需要经常进行参数调整，否则就无法达到良好的控制效果。

大量事实证明，将粒子群算法、模糊控制技术和经典控制技术相结合构成的复合控制技术在求解优化问题方面有着无比的优越性，可以达到更加理想的控制精度和控制效果[3]。采用这种复合控制技术的使用前景，具有重大的

理论与现实意义。

作者简介：崔辰鹏(1986-), 男, 河南人, 硕士研究生, 工程师, 主要从事遥感器控制技术研究。
文[4]提出了一种基于Smith预估器的模糊PID控制，
文[5]对斯特林制冷机的热力动态模型进行了详细深入的研究，文[6]对斯特林制冷机直线压缩机的传递函数进行了建模。自适应PID控制方法在控制领域有很多应用，文[7]和文[8]分别是自适应PID控制在永磁同步电机和温度控制系统中的应用，参考借鉴以往的科研成果，参考文[9]提出的一种高精度的制冷型红外探测器的温度控制系统，设计了一种基于自适应模糊PID复合控制策略[10]，控制参数如比例、积分因子随着输入输出的控制参数变化而自动调整[11]。这种方法应用到制冷机控制中实现控制参数的自整定，提高控制系统对环境和负载特性变化的适应能力。

由于系统的稳定性和动态性能均决定于控制器参数的选择，所以采用粒子群优化算法对控制参数进行调节[12]。粒子群优化算法是现代启发式搜索算法基于群智能，能够适用于不同领域的优化问题[13]，具有结构简单，算法计算代价低，性能良好的优点。可以提高系统的稳定性和动态性能。

文[14]和文[10]分别对斯特林制冷机的关键参数和热传导特性进行了详细的阐述，这种控制系统和其他制冷系统[15][16][17][18][19]相比具有单向只能制冷不能制热的特点，极易受到环境温度和负载的影响，控制系统的特性是动态变化的。高性能的制冷机控制系统[20]要求控温精度和控温稳定性要好，对稳定时间短，能够适应不同的控制模式实现不同温度点的闭环控制，稳态无静差，对系统特性和环境变化具有强鲁棒性，比文[21] 采用的制冷方法制冷量大、制冷温度低。
空间条件下，真空环境和热环境复杂，产品特性存在变化的系统，适应不同负载和环境的能力是衡量制冷机控制系统的重要指标之一。

基于以上思想，本文的创新点总结如下：

1）.
本文针对斯特林制冷机采用自适应控制算法；

2）.
利用粒子群优化算法调整控制器参数，提高系统的稳定性和动态性能。

本文结构如下：第二节介绍制冷机模型。第三节进行控制器设计。第四节利用粒子群算法优化控制器参数。仿真结果在第五节给出。

1
基于自适应模糊PID控制的低温制冷机控制系统

1.1  斯特林用直线压缩机数学模型

直线压缩机的单自由度模型可以用以下微分方程来描述[6]：

活塞运动方程：
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(1)
电磁系统方程：
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式中：mc为运动振子质量，x为活塞位移，f为等效阻尼系数，Ac为活塞截面积，Pc为气缸内气体压力，K为机械弹簧刚度，H为磁感应强度，l为线圈长度，I为线圈电流，PAV为活塞背压，L为线圈自感系数，R为线圈电阻，U为输入电动势，Uind为感应电动势。

将气体力与弹簧力合在一起得到一个综合弹簧系数 ，振子质量产生的重力与其它作用力相比很小可以忽略，活塞运动方程可表示为：
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(3)
1.2  直线压缩机传递函数

制冷机直线压缩机的输入电压和活塞之间的关系可以用传递函数的形式表示出来。

对式（2）和式（3）等式两边进行拉氏变换可得：
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(5)
求解以上方程组可得传递函数：
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根据式（4）和式（5）的输入、输出关系建立如图1的传递函数方框图。


[image: image11.emf]＋

－

X

U=U0*sinwt

error

Hls

RLs

1

zc

Kfsm

Hl




图1 直线压缩机传递函数方框图
由以上建立起输出驱动电压和活塞运动距离之间的关系，根据文献[5][22]，使用特定制冷机机械参数、充气压力等参数和制冷机焦面温度之间的测试数据，得到活塞运动位移和焦面温度之间的关系，以经验公式的形式存储。加入图1中，形成温度闭环。

2
自适应模糊PID控制系统

空间斯特林制冷机控制应用中采样周期不定，而且控制算法的计算周期是变化的,同样的算法在反馈参数不同时计算时间可能不同。探测器和制冷机在空间环境下存在性能退化的现象,热负载和环境存在变化,制冷系统迟滞时间长,传统的控制方法难以实现稳定控制。设计一种自适应模糊整定系统,对传统PID算法进行改进,对反馈的温度信号和目标温度求差,按照设定的模糊规则,以温度差值以及差值变化量为输入,实现比例、积分、微分参数的自适应调整[21] [23]。

设定当前温度信号和目标温度差值为e,差值变化为ec,按照一定控制律对比例Kp、积分Ki、微分Kd参数实时自适应调整,模糊PID控制器结构框图如图2。
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图2 模糊PID控制器结构框图

控制系统以温度差值以及差值变化量为输入, 比例Kp、积分Ki、微分Kd的调整规则即模糊矩阵表如表1-3所示。

表1　 Kp整定原则

	ΔKp
	e

	
	NB
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PB

	ec
	NB
	PB
	PB
	PM
	PM
	PS
	Z
	Z

	
	NM
	PB
	PB
	PM
	PS
	PS
	Z
	NS


	
	NS
	PM
	PM
	PM
	PS
	Z
	NS
	NS

	
	Z
	PM
	PM
	PS
	Z
	NS
	NM
	NM

	
	PS
	PS
	PS
	Z
	NS
	NS
	NM
	NM

	
	PM
	PS
	Z
	NS
	NM
	NM
	NM
	NB

	
	PB
	Z
	Z
	NM
	NM
	NM
	NB
	NB


表2　Ki整定原则

	ΔKi
	e

	
	NB
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PB

	ec
	NB
	NB
	NB
	NM
	NM
	NS
	Z
	Z

	
	NM
	NB
	NB
	NM
	NS
	NS
	Z
	Z

	
	NS
	NB
	NM
	NS
	NS
	Z
	PS
	PS

	
	Z
	NM
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PM

	
	PS
	NM
	NS
	Z
	PS
	PS
	PM
	PB

	
	PM
	Z
	Z
	PS
	PS
	PM
	PB
	PB

	
	PB
	Z
	Z
	PS
	PM
	PM
	PB
	PB


表3　Kd整定原则

	ΔKd
	e

	
	NB
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PB

	ec
	NB
	PS
	NS
	NB
	NB
	NB
	NM
	PS

	
	NM
	PS
	NS
	NB
	NM
	NM
	NS
	Z

	
	NS
	Z
	NS
	NM
	NM
	NS
	NS
	Z

	
	Z
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	Z

	
	PS
	Z
	Z
	Z
	Z
	Z
	Z
	Z

	
	PM
	PB
	NS
	PS
	PS
	PS
	PS
	PB

	
	PB
	PB
	PM
	PM
	PM
	PS
	PS
	PB


设” NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB”为”-3,-2,-1,0,1,2,3”,根据e和ec,按照模糊规则按照式(7)对比例Kp、积分Ki、微分Kd参数进行调整。
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PID参数自适应调整工作流程如图3所示。
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图3  模糊PID工作流程图
3
基于粒子群的模糊PID参数优化结构

粒子群优化算法，是美国电气工程师Eberhart和社会心理学家Kennedy在1995年提出的，是一种提出时间较晚相对较新的优化算法。粒子群优化算法中的每个粒子都是优化问题的一个解，粒子通过迭代找到最优解实现对参数 优化[24]。粒子群算法的原理简单容易理解，优化设置的初始参数较少，整体收敛速度较快，是一种实现方便的优化算法，已经逐步成为智能优化领域的研究热点。

3.1  粒子群优化

粒子群在优化算法中处于遗传算法和进化规划之间，是一个非常简单的能够有效优化各种函数的算法。粒子群算法运用的是速度和位移的方法，算法本身思想直观，相对于遗传算法和进化规划来说比较简单容易实现。

系统的控制性能不仅受到模糊规则的影响，还与控制器量化因子和比例因子的大小有关。

本文设计的基于粒子群的模糊PID控制器基于这种思想，通过粒子群算法对模糊PID控制器的量化因子Ke、Kec和比例因子K1、K2、K3进行参数优化[25]。基于粒子群优化算法的模糊PID参数优化结构框图如图4所示。
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图4 基于粒子群的模糊PID优化结构图

基于粒子群的模糊PID参数优化步骤如图5所示。
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图5 粒子群优化模糊PID流程图

粒子群优化模糊PID参数的具体实现过程：

1) 粒子群优化算法初始化

待优化的参数分别是量化因子Ke、Kec和比例因子K1、K2、K3，所有本粒子群优化维数为5；设定本文的惯性权重
[image: image17.wmf]w

在[0.9, 0.4]之间线性下降；速度限幅vmax为粒子范围的0.1~0.2倍；为了便于优化，本文采用30个粒子，50次迭代，初始的搜索空间设置在已知数据的上下空间内。

2) 适应值计算

在本文的粒子群算法中，适应值指的是每个粒子的控制性能指标，通过指标来优化量化因子和比例因子。对于PID控制器，典型的控制系统的动态性能指标包括上升时间、峰值时间、超调量、调节时间和稳态误差等。这些指标只能体现某一性能方面，而不能综合体现控制器的性能。综合性指标包括ISE、IAE、ITAE、ISTE等。本文对斯特林制冷机的自适应PID控制器的参数优化，采用的指标为ITAE指标[26]，即时间与绝对误差乘积积分指标，它能够综合体现系统的偏差和时间之间的关系，其值越小越好，表达式可描述为
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3) 粒子群的更新和停止

有图5可以看出，整个优化过程主要分为两个部分，一个是粒子群算法的步骤，另一个是Simulink模型，两者之间相互合作。粒子群算法产生粒子并交给Simulink模型产生适应值结果，然后将适应值结果传给粒子群算法进行计算。当粒子群算法满足终止条件，即达到最大迭代次数或者达到设定的性能指标时，算法终止。将计算得到的量化因子和比例因子作为模糊自适应PID控制器的参数输入到仿真模型当中，输出仿真图形。

本节采用粒子群优化算法对控制器参数进行调节，减少迭代次数和时间，采用控制系统常用时间绝对误差积分的评价形式
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    (9)
其中T仿真时间，系统误差e，误差变化率ec。
粒子群的粒子的位置和速度的更新方程如下
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其中，c1 和 c2为认知因子，w惯性权重， r1 和r2随机函数 (0,1]， x和vi分别表示粒子的位置和函数， pbesti 表示当前最优值 xi， gbest全局最优值。 

控制惯性权重的大小，可以改变公式（10）中的第一项，改变上一个速度的影响。一个惯性权重w随着时间递减的方法将会使粒子群得到更好的寻优效果，惯性权重w线性递减公式为：
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式中，wmax表示算法开始应用的最大数值，wmin表示算法最后应用的最小数值，Tmax表示设置的最大迭代次数，t表示当前的迭代次数。

4
系统仿真及结果

4.1  制冷机温度控制系统框图

基于上述控制策略，并结合制冷机实际参数，建立图6的制冷机温度控制模型[4]，在此系统上进行对常规PID控制、自适应模糊PID控制方式进行比较。
由文献[27]通过拟合的方式得到直线压缩机和温度之间的近似关系，用函数F(x)标示，F(x)表示在活塞最大行程为X的输入正弦驱动电压稳定工作时，探测器内部能够稳定到的温度，单位为K。实际工程中通过测量封装在探测器中的测温二级管两端的电压，得到反馈温度，单位为V，每一个电压Vi值对应探测器内部的稳定Ti。
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图6　制冷机控制器结构框图

其中T’为目标温度，T为探测器温度。

4.2  基于粒子群的模糊PID参数优化仿真


仿真模型采用Simulink中的模块搭建结构如图5所示，粒子群优化的流程图如图7所示
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图7 粒子群算法的流程图

仿真过程包括Simulink仿真模型、粒子群优化算法程序、粒子群算法与Simulink模型的连接程序三个部分。


第一部分：在制冷机自适应模糊PID控制器基础上建立粒子群寻优的系统仿真模型。在模型中加入ITAE指标部分，通过将时间与误差绝对值的乘积进行积分后得到，并设置输出端口1的输出值将作为粒子群算法的适应值。如图8所示。
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图8 基于粒子群的模糊自适应PID控制系统

模糊自适应PID控制系统的子模块如图9。
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图9 模糊控制系统的子模块


第二部分：在图5中，采用m文件编写连接程序表示粒子群优化算法和Simulink仿真模型的连接模块。在m文件将x(1)、x(2)、x(3)、x(4)、x(5)的值赋值给Workspace中的K1、K2、K3、Ke、Kec，将参数送入模型之中进行仿真，将得到的性能指标结果传递给粒子群部分。


第三部分：编写粒子群算法程序，在程序当中调用第二部分的仿真程序，将第二部分得到的适应值结果直接应用到粒子群算法当中。

4.3  仿真结果比较分析

4.3.1自适应模糊控制和PID控制结果比较

采用自适应模糊控制如图9所示，参数为K1=1/3，K2=1/3，K3=1/3，Ke=0.5，Kec=30。由图10比较可知，自适应模糊PID控制的稳定性和抗干扰能力优于常规PID控制。响应阶跃温度控制命令过程中，自适应模糊PID控制和只采用PID控制算法时引起的温度超调小，能快速稳定；温度稳定控制时，外界环境温度和热负载发送变化时，自适应模糊PID控制能使控制温度快速达到稳定，波动性小，抗干扰能力强，而只采用PID控制算法的控制器受外界影响较大并且容易失稳。由此，自适应模糊PID控制响应快、稳定时间短，而且对负载变化有更好的适应能力，控制系统有很好的跟随性、稳定性和鲁棒性。
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图10 自适应模糊PID控制和PID控制系统阶跃响应结果


4.3.2粒子群优化前后自适应模糊控制结果比较

参数估计的初始值如上小节所示。采用粒子群算法寻优后得出的最优参数分别是K1=-9.1184，K2=0.3719，K3=10，Ke=-2.1612，Kec=22.3812，最优性能指标为J=645，粒子群优化过程中的适应值变化曲线如图11所示。

仿真结果如图所示，图11给出了代价函数随优化迭代次数的变化曲线，图12给出了优化迭代过程中的最优控制参数对应的系统响应曲线，表明了优化算法的有效性，优化后的控制器具有较快的瞬态响应速度，较小的稳态误差。
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图11 代价函数随优化迭代次数变化曲线

将用粒子群寻优后的模糊自适应PID控制器的仿真结果与参数未优化时的仿真结果放在同一个图中进行比较，仿真输出结果如图12所示。
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图 12 粒子群优化前后模糊自适应PID控制器输出曲线

由上图中可以看到，红色曲线表示粒子群算法优化前的自适应模糊控制制冷机温度的输出曲线，蓝色曲线代表用粒子群算法优化后制冷机温度的输出曲线，绿色代表阶跃信号。两种控制方案温度最后都稳定在正常范围内的120 K，但从曲线中可以明显看出，经粒子群算法优化后的制冷机温度输出曲线具有超调量小、上升时间短、调节时间短、稳定误差小的特点，控制系统具有更加优秀的控制性能。
5．结论

本文针对斯特林制冷机的模型进行了分析，提出了一种自适应模糊PID复合控制策略，并将其应用到斯特林制冷机的温度闭环控制中去。在自适应模糊PID控制器的基础上，采用标准粒子群算法对其量化因子进行优化。结果表明，经过粒子群算法优化之后，控制性能得到明显提高。通过分析不同控制算法下系统性能，得出以下结论：
(1) 传统方法在系统参数变化或负载扰动情况下，控制效果不理想；
(2) 应用自适应模糊控制思想，设计了一种在线自整定的PID参数调整机构，无需对控制对象进行精确辨识和建模，将其应用到斯特林制冷机闭环温度控制中。实验结果验证了该策略的有效性。

(3) 采用粒子群优化算法对控制参数进行优化调节，保证系统的稳定性和动态性能，最后通过仿真和实验验证了控制优化算法的有效性。与传统方法相比，本文方法具有温度调整速度快、稳定性高、抗干扰能力强的特点。
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