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Nonlinear control system of PID neural network based on
cooperated particle swarm optimization(PSO)
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(Department of Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: The PID neural network(PIDNN) model is a novel neural network model with the advantages of PID and

artificial neuron network. This model has been used for complex control systems to achieve desirable control performances.

However, the conventional backward-propagation(BP)algorithm restrains the model’s wide applications to control field. To

control the nonlinear MIMO system efficiently and to extend the application range of PIDNN, we develop the MIMO

PID neural network(MPIDNN) controller based on PIDNN, and propose the cooperated PSO(CPSO) algorithm to take the

place of BP algorithm. Simulation results of the MPIDNN controllers based on BP, PSO and CRPSO algorithms indicate

that CPSO-based MPIDNN controller is more effective than the other three in controlling the MIMO systems. The CPSO

algorithm makes MPIDNN controller better in performances than BP algorithm in accuracy, stability and robustness.
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1 ������(Introduction)
��PID����
����������,�

	���������������, PID����

����
[1]. ���MIMO���������

��,�������,�������,����

����,�����������.������

�����,��������,��	
����

�.�����,������	�
������

��,��,��[2]����:��	����,	�

�������;���������,		���

�, ������	�
; ������	��,

	����	��. �
, ���������,

����������
.��PID��	���

���������
�����,��[2]���

���������–—PID����(PIDNN)��.

��������	����,�PID�����

�������.�����,���������

�,��	����, 	���,������

��. ���������BP������–—
�


��. BP��	����	
,	�����;

	��������������������,

����
	���,���	�	�,�	�	

��	������������,	���	



, ��������
���	�����
�


���: 2008−09−17;
����: 2009−04−04.

����:������������(08R214134);����������(20080440088);�����	�����(2008−48−23a).
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����. ��, BP���������PIDNN�

������,���	��	������	.

PIDNN�������������, �	�

����������	�������,��

��
		����. ���
�������

�����
���������(AIA)�����

(ACO)����(GA)������(PSO). ��

������	������
������. �

��
PSO����MPIDNN���	���.

��������������
����	

�����, 
Eberhart and Kennedy�1995���

��[3], �	
��������, ������.

������
����������,�	��

����������[4,5]. ��, Eberhart�Shi�

��[6], ��������������	�

PSO���	������	. ��	PSO�

�	����, ��[7]����������

��(CRPSO), �PSO�����, ������

���, �BP�PSO�GA(���)��, ���

�����. ��������	��MIMO�

����MPIDNN���, ���������

��������(CPSO), ����CRPSO��

���, ��������MPIDNN���, ��


���CPSO�PIDNN����������.

�BP�PSO�CRPSO����, �������


������	���, CPSO��MPIDNN���

�����������, ��PIDNN����

��
���.

2 PIDNN������������������������(The struc-

ture and algorithm of PIDNN neural net-

work)
PIDNN���
3

: �������

����. �����������,����

����
,�����������. ����


������
, �����������

�.����PIDNN��

,��3����:

�����(P)�

���(I)��
���(D).�

�����������1��:

� 1 PIDNN��������

Fig. 1 The basic structure of PIDNN control system

2.1 ������������������(Forward algorithm)

�1��, PIDNN��������
3



. ���,�����������
�


�:

xi(k) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

q′,
ui(k),
−q′,

ui(k) � q,

−q < ui(k) < q,

ui(k) � −q.

(1)

�: i = 1, 2,���������
	; k���

��; q��������; q′��������q�

��	���; ui(k)�����i����k��

������; xi(k)�����i����k��

������.

����,������
�
:

u′
j =

2∑
i=1

wij · xj(k). (2)

�: j = 1, 2, 3, �������
	; wij���

������������.���������

�����
�
�
�:

x′
1(k)=

⎧⎪⎨
⎪⎩

q′,
u′

1(k),
−q′,

u′
1(k) � q,

−q < u′
1(k) < q,

u′
1(k) � −q;

(3)

x′
2(k)=

⎧⎪⎨
⎪⎩

q′,
x′

2(k − 1) + u′
2(k),

−q′

u′
2(k) � q,

−q<u′
2(k)<q,

u′
2(k) � −q;

(4)

x′
3(k)=

⎧⎪⎨
⎪⎩

q′,
u′

3(k) + u′
3(k − 1),

−q′,

u′
3(k)� q,

−q<u′
3(k)<q,

u′
3(k) � −q.

(5)

�(3)∼(5)
��������

�����
�

��.

����,��������,���
��:

u′′
h =

3∑
j=1

wjh · x′
j(k). (6)

�: h = 1,�������
	; wjh�����

��������.�������������

���
�:

x′′
h(k)=

⎧⎪⎨
⎪⎩

q′,
u′′

h(k),
−q′,

u′′
h(k) � q,

−q < u′′
h(k) < q,

u′′
h(k) � −q.

(7)

2.2 


������������������������(BP)������(Cost function

and BP algorithm)

��������	����, ��
��

�, ����������	���. ��[2]�

������MSE�
���. �����		
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��	��
��������. ��PIDNN�


���
�
:

J = Eh =
1
m

m∑
k=1

[r(k) − y(k)]2. (8)

�: m����
���; r(k)�y(k)
����
��������.

�n0��, BP���������:

Δwij = η
dJ

dwij
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

− 2
m

m∑
k=1

[r(k) − y(k)] · dy

dx′′ · wjh(k) · 1 · xi, Pneuron,

− 2
m

m∑
k=1

[r(k) − y(k)] · dy

dx′′ · wjh(k) · u′
j · xi, Ineuron,

− 2
m

m∑
k=1

[r(k) − y(k)]· dy

dx′′ · wjh(k) · dx′
j

du′
j

· xi, Dneuron,

Δwjh=η
dJ

dwjh
= − 2

m

m∑
k=1

[r(k)−y(k)] · dy

dx′′ · x′
j(k),

wij(n0 + 1) = wij(n0) − Δwij , wjh(n0 + 1) = wjh(n0) − Δwjh. (9)

�(9): η�����;
dy

dx′′�
dx′

j

du′
j


�


sgn(
y(k + 1)−y(k)

x′′(k)−x′′(k − 1)
)�sgn(

x′
j(k)−x′

j(k − 1)
u′

j(k)−u′
j(k − 1)

)

��. ��
dy

dx′′�
dx′

j

du′
j

��(9)�����, ��

	���

�������, ����		�

������, �������������

�����,��,�������.

3 CPSO������������������������MPIDNN������
������(CPSO algorithm and MPIDNN control

system)
����PSO��������, CRPSO��

�����������������	��,

������
�����
������

��gbest,�������������. ���

�����PSO����	�. �
�gbest��

��
��, �����������
��

�	��, 
�
��������gbest��

����������, �	��
�	�

�������	. ��	CRPSO������

����,������,�CPSO��.

3.1 CPSO���������������������(CPSO algorithm)

3.1.1 ������PSO���������������(Conventional PSO al-

gorithm)
PSO����������,�������

��������[8,9]. PSO������

��������, ��������

�,
��������	���	�����.

�������������������

�pbest�	���������������

�gbest�����������. ������

�������:⎧⎪⎨
⎪⎩

v(k + 1) = ω · v(k) + c1 · r1 · [pbest − x(k)]+
c2 · r2 · [gbest − x(k)],

x(k + 1) = x(k) + v(k + 1).
(10)

�: v�x����������; k����

�; ω�	�PSO��	����	����

�	�������; c1�c2��������;

r1�r2���0�1�������; pbest����

���������; gbest�	�������

���.

3.1.2 CRPSO���������������������������(CRPSO al-

gorithm)
�������
,��[7]���PSO���

��—–CRPSO��,���������	�

����	���	�
, ��������

���	�	��������	.

�CRPSO��,�����������

���
�	���������gbest ����

���������. CRPSO���������

���(11)��:⎧⎪⎨
⎪⎩

vi(k + 1) = ω · vi(k) + c1 · r1 · [pbest − xi(k)]+
c2 · r2 · [gbest(r) − xi(k)],

x(k + 1) = x(k) + v(k + 1).
(11)

�: i = 1, · · ·, n, ��������; r��

�1�n�������, ���
	�����
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�����gbest,�����������,��

����	������	.

3.1.3 CPSO���������������������(CPSO algorithm)
�����, CRPSO�����PSO��	�

�	�,��������	[7],�������,

����	�
��,�������,���

	����PSO��. ����������	

������	, CPSO����������

�	������gbest, ���������

���gbest, �������������

������������. CPSO������

�
��:⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

vi(k+1)=ω · vi(k)+0.5 · c1 · r1 · [pbest−xi(k)]+
0.5 · c2 · r2 · [gbest − xi(k)]+
0.5 · c2 · r2 · [gbest(r) − xi(k)],

x(k+1)=x(k) + v(k + 1).
(12)

�0.5��	�������pbest, �����

���gbest��	������gbest(r)����
����.

3.2 			������PIDNN(MPIDNN)������������(MPID-

NN control system)
3.2.1 MPIDNN���������������(The structure of

MPIDNN control system)
������	��MIMO���	���,

���MPIDNN����. ���2��, 


�2��, �����3��2��	����,

��������
�
��wsij�wsjh, �

s���PIDNN������; i, j, h,
��.

� 2 MPIDNN������

Fig. 2 The structure of MPIDNN control system

����PIDNN������, MPIDNN��

������
��PIDNN�������

�

. ��,
�������������

���

J =
2∑

s=1
Es =

1
m

2∑
s=1

m∑
k=1

[rs(k) − ys(k)]2, (13)

Δwij = η
∂J

∂wsij
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

− 2
m

2∑
s=1

3∑
h=1

m∑
k=1

[rs(k) − ys(k)] · ∂ys

∂x′′
h

· wsjh(k) · 1 · xsi, Pneuron,

− 2
m

2∑
s=1

3∑
h=1

m∑
k=1

[rs(k) − ys(k)] · ∂ys

∂x′′
h

· wsjh(k) · u′
sj · xsi, Ineuron,

− 2
m

2∑
s=1

3∑
h=1

m∑
k=1

[rs(k) − ys(k)] · ∂ys

∂x′′
h

· wsjh(k) · ∂x′
sj

∂u′
sj

· xsi, Dneuron,

Δwjh = η
∂J

∂wsjh
= − 2

m

2∑
s=1

m∑
k=1

[rs(k) − ys(k)] · ∂ys

∂x′′
h

· x′
sj(k). (14)

�(14)
∂ys

∂x′′
h

�
∂x′

sj

∂u′
sj


�


sgn(
ys(k + 1)−ys(k)
x′′

h(k)−x′′
h(k − 1)

)�sgn(
x′

sj(k)−x′
sj(k − 1)

u′
sj(k)−u′

sj(k − 1)
)

��.

3.2.2 CPSO			���������(The training of CPSO)
MPIDNN�������	�������

���
��:

Step 1 ���MPIDNN�CPSO�	��;


������������.

Step 2 ���������������.

Step 3 �������������


����,���������;�������

�����pbest�gbest, �	�������

�gbest���gbest.

Step 4 ���1�n�����r.

Step 5 ����(11)�����i���

�����.

Step 6 �f(xi) < f(pbest), �����
�i���pbest.
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Step 7 �f(pbest) < f(gbest), �����
�gbest.

Step 8 �	�������gbest�gbest.

Step 9 ��Step4∼8,���
������

���.

Step 10 ��gbest	������	��

MPIDNN����.

�f(xi), f(pbest), f(gbest)
����i�

������������pbest������

�gbest.

4 ���������


���(Simulation and analysis)
4.1 ������������������������������������


(Object sys-

tem and the parameters of control system)
����������
���:

[
Y1(z)

Y2(z)

]
=

⎡
⎢⎢⎣

0.7547z−1

1 − 0.4125z−1

0.6546z−1

1 − 0.5724z−1

0.2458z−1

1 − 0.7412z−1

0.1526z−1

1 − 0.8125z−1

0.8545z−1

1 − 0.7125z−1

0.4489z−1

1 − 0.7581z−1

⎤
⎥⎥⎦ ·

⎡
⎢⎢⎣

V 2
1 (z)

V2(z)

V 2
3 (z)

⎤
⎥⎥⎦ . (15)


�(14)	���������������

����������.

MPIDNN CPSO�MPIDNN CRPSO����

����

:

s = 2, h = 3, q = 1, q′ = 1, ���= 200,

������= 50, ���= 3, ������

�= 30;��	��
�

: wsij����

�������= [−1.5 1.5], wsjh����

�������= [−2 2],��	����= 30;

�
Xmaxsij = −Xminsij = 1.5, Xmaxsjh =
−Xminsjh = 2,�	���
�������

����
����: V maxsij = −V minsij =
0.1 · (Xmaxsij − Xminsij) = 0.3, V maxsjh =
−V minsjh = 0.1 · (Xmaxsjh − Xminsjh) = 0.4;

�������������������:{
pos = X min +(X max−X min) · rand,

vel = V min +2 · V max ·rand.
(16)

�rand�0�1��������.

MPIDNN PSO��������
, ���

�= 90��
	�
, �	��MPIDNN CPSO

��.

MPIDNN BP��������
�: s =
2, h = 3, q = 1, q′ = 1, ���= 200, ����

��= 4500,����η=0.01;��������

���:

wsij(1 : s, 1, 1) = 2, wsij(1 : s, 2, 1) = −2,

wsij(1 : s, 1, 2) = 1, wsij(1 : s, 2, 2) = −1,

wsij(1 : s, 1, 3) = 2, wsij(1 : s, 2, 3) = −3,

wsjh(1 : s, 1 : 3, 1 : h)=0, wsjh(1, 1 : 3, 1 : 3)=0.1.

��������	������
, ��
�

��	�����.

4.2 ���������������������


���(The experiment of sim-

ulation and the analysis of results)
�3�����
, 
���4���
�

MPIDNN�����������MATLAB��

��.

4.2.1 ���


���������������(System input with constant

values)
������
�:{

r1 = 0.55,

r2 = 0.7.
(17)

����
��������3��.
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� 3 �
���
�MPIDNN���������

Fig. 3 The simulation curves of MPIDNN control system

with constant system inputs


�3��, �����, 4���
�MPID-

NN�����
����	���, ����

�����.�������������50�,

���[7]�����	�	���,	���

��
�. ��
	���	���	��

�, ���PSO�CRPSO�CPSO��	���

��,��������������,����

����������	������	; �

����, CRPSO������	
�PSO�

�, CPSO������	��; 4���BP�

�	���,���CPSO��,�	3���,

BP���	����	
������; BP	

����1�,������	�������

�, ��	����
�; CPSO��

���

	�, ���MPIDNN����������


	��,���������.

4.2.2 ���������������������(System input with step val-

ues)
�2������(17)��:{

r1 = 0.55 + 0.1(k − 150),
r2 = 0.7 − 0.2(k − 50).

(18)

��
�����, �2������


��������, �r1�r2���
��

�150�50����������. �����

���4��.

��3����,�50������,���

�	����, ���������
�
	�

�������, 
��CPSO�CRPSO�PSO�

��	������	���; BP��
�


	��	����, ����������

	��, �CPSO�CRPSO�PSO����, BP�

��	����	�
. ���������

������, ��3��, 4���
����

������, ������������

�����. 
�4��, ��	3������,

MPIDNN CPSO��������������

�
	����,��MPIDNN CPSO�����

���������. MPIDNN BP����	�

���������, �����������

����, ��	���, ��MPIDNN BP��

�����	�
.

� 4 �����
�MPIDNN���������

Fig. 4 The simulation curves of MPIDNN control system

with step system inputs
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4.2.3 ������������������������(System input with sine

and cosine values)
�3������������:{

r1 = 0.5 + 0.2 · sin(2 · π · t/100),
r2 = 0.5 + 0.2 · cos(2 · π · t/100).

(19)

�������5��.

� 5 �����
�MPIDNN���������

Fig. 5 The simulation curves of MPIDNN control system

with sine-cosine system inputs


�5��, �������, MPIDNN BP�

���
	���	��. ����
	��,

����
�����, ���������

������		. ��, ���������,

	��	����. 
�3�4�5��, 3���
,

MPIDNN BP�������
��	�,	�

����,
	������������,��

MPIDNN BP�����
��	,�����

	�, �	��, �
����	�
, 
�

�����������. ����,��	�

����, �����������	���

���

��, 
���MPIDNN����

����
�, �, MPIDNN CPSO�����

�������
��.

5 ������(Conclusion)
�����������. 	�����

���������. PIDNN����
��

��(P)����

(I)�����
(D)���,
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CRPSO�MPIDNN PSO�MPIDNN BP4����

�����, ������, ��CPSO���

MPIDNN�����������	��	��

�������. ����BP����, CPSO�

����������
���������.

MPIDNN CPSO��������������

�������
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