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摘 要 本文基于切 比雪夫正麦多项式数值逼近方法 ， 提 出j；i测智 能控制算 

浩。该方浩对于 目前广泛采用 电磁 阔的大ee型玲库控制具有重要的价值，并容易推 

广 到其它行业类似系统。 
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ABSTRACT The predictive intelligent cont rol schcme is proposed，which is based 

oll approximatio~a theory and numerical method of Chebyshev orthogonal polynomia1．It 

has the practical value to the cold storge using widely electromagnetic valve and can he 

also applied simila r systems in orther alea． 
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一

、 引 言 

近年米，世界各国的冷库数量急剧增加。一些发达国家已经实现 了制冷机组自动化， 目 

前已进人应用微型计算机控制技木，推进节能和进一步实现冷库综合 自动化时代。我国虽然 

起步较晚，但已有一些冷库开始采用微机控制与管理。如何充分发挥微机的功能，提高冷藏 

质量，降低能耗，实现优化控制与管理，无疑是具有重要实际价值 的课题。 

本文提出冷库预测智能控制方法。该方法利用库温的l唰量数据预测未来库温值及变化趋 

势 ，按冷库优化控制规则控制供液电磁阀 的开闭，在此基础上实现整个系统的最优决策与控 

制 。 

下文酋先分析 了冷库预测和控制的特点 ， 基于数值逼 近原理提 出 两种数字外推预铡算 
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法。然后根据专家智能控制的基本思想，给出冷库优化运行控制规则。最后给出实验和仿真 

结 果。 

二、冷库库温预测和控制特点 

在通常的预测控制算法[1]中，控制变量部是连续变化的，根据各种性能指标比较容易推 

导出满足所给约束条件的控制律，而控制冷库制冷剂流量的电磁阀 门只有 “开 、 “关 ”两 

个状态。因此，我们只有在电磁阀的最优开、关规律上考虑：根据预测得到的库温信息，按 

优化运行规则适时地切换电碰阀开、闭状态，从而控制库温， 提高制冷效率。 

冷库温度波动是影响冷藏食品质量的重要因素。例如温度波动过大，舍造成 肉体组织内 

冰晶体融化和再结晶，且增加干耗损失和加速脂肪酸败[3]。 

电磁阀开、关时冷库库温变化如 1所示 

假定 f o时电磁阀切换到 “开”状 态 

( =一1)，由于时滞 的存在 ， 至f．时 库 

温才开始下降，现在的问题 是如何确定电 

磁阀切换到关闭状态(“= 0 j的时 刻 f 。 

预测控制方法是 当库温下降 一 段 时 间 

后，·例如当Y( J≤7’o时，向前作 几 步 预 

测，若预测值高于下限温度-， ，则 继 续 

制冷，到下个采样时刻再 预 测。如 此 循 

环，直到某个时刻 (如图中t )预测出 的 

h兰==j — 

几步后的库温低于7’ 时，切换到“一 0 状 圈 1 

态。阀门开启时，预测中的样本应在 ∈ f， ．，z)区间选取，即在阀门开启(f。一 )时刺之后 

以避开峰值。同理，阀门关闭时应在区间 ∈ff ， 。)选取洋本，确定 下次切换时 间
。̂ 

冷库预测控制的关键是，选择恰当的预报样本，给出精确的预报算法
。 本文提出两种预 

测算法如下。 

三、基于切比雪夫正交多项式的预测算法 

由于切比雪夫多项式具有一系列优良性质 ， 因此 ， 近来 在控制 界；f起 许多 学者的重 

视[2]。 

(一) 移位切比譬夫多项式 

标准区间上的 (第一类 )切比雪夫多项式定义为 

r．( )=Cos(iCos一 ) ∈[一I．1] 

i一 0． 1， 2
，

⋯  

通过线性变换 

： 墅二 
0 一 d 

(1) 

(2) 

0 ●  
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可将标准区间变换到任意区间[d，6]。为了本 文后面的需要，取Ⅱ一( 一N)T， 6一( +Ⅳ) 

， Ⅳ为正 整数 

在区间[( —N)T，( +N)T3的移 位切比雪夫多项式定义为 

c。s( r ) f∈[( 一N)T．(k+N)T3 
i— f)_

． 1，2，⋯ (3) 

容易证明，切比雪夫 多项式序列存在下列递推美系 

⋯ (f)=2一t -kT 』
，(})一T~-1( ) ≥ 1 (4) 

忙  (5) 

To(t)一1 (6) 

(--) 函数的切比置夫展开和逼近 

在区rBq~a，6]上绝对可积的函数，( )，可按切比雪夫多项 式展开为 

)一∑。． (}) (7) 

用式(7)中前 项逼近，(})，即 

，(f)≈∑。，T (}) 
， 0 

式(8)称 为，(f)的切比雪夫逼近，记为向量形式 

，(f)≈ 71ff) 

式 中 

(8) 

(9) 

[0。 。t⋯ a．-i] 称为切比雪夫系数分量， 

ft)=[71。ff)Tj(f)⋯71 一 (f)] 称为切 比雪夫矢量
。 

切比雪夫展开式的收敛速度快，有最经 济展开的称号[4]
， 硅￡小也可达 到较高的精度。 

(三) 预测算法 

在 一 及其前Ⅳ个时刻的输出测量数据为 

{y(kT)，yf(k一1)T3，⋯． (( —N)T3} 

由式f 8 J，在区间[f̂ 一N)T
． kT3~ y(t)的切比雪夫逼近为 

(f)=∑8．Tdt)+8(" (1o) 
l 口 

式中8(})为逼近误差和测量噪声
。 

y(jT)=∑Ⅱ。 ( )+8( J= ( 71) +E(， ) (1J) 
· 0 
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写成矩阵形 式为 

式中 

YⅣ 

∑ 

』=k， k一1，⋯ k—N 

y N— T NA + ∑ N 

y(kT) 

Y[(k一1)T3 

L [( 一N)T3 

s(南 ) 

￡[(k一1(T3 

￡[(k一Ⅳ )T3 

选择切比雪夫系数矢量 ，使 

T N 

(kT) 

[(k一1)T3 

[(k—N)T3 

，= 、 ( s[(矗一 )-，]) =三 T 三Ⅳ mm 

式中 Ⅳ=d 0 [r0 T1⋯ Ⅳ] 

为逼近误差加权矩阵。 

由最小二乘 算法得 

A ：t T R NT 1一lT T R iy N 

夸 

K (T RNTN)--T,T,R 

(I4) 

(1 5) 

(16) 

得 
^  

A = K xY
．v (17) 

系统输出的滤渡和预测模型为 
A  ^  

Y(f)=T (f) =T (f)KxY~v (18) 

在 kT时刻向前各步预 测值为 

Y(k+?l k)=T [(k+?) ： l，Ⅳ (19) 

f= 1．2． ⋯ 

式(1 9)中，当Ⅳ确定后 是与 无关的常数值；当向前预测步数确定后， [(k+?) ]为与 

无关 的常数行向量。 因此， T [(k-I-j)T3K：：是与 无关 的常数 向量， 可以 由式(4)离线求 

出。在线预测只要进行向量点积运算。例如，取N=3，n：3时， 

y(k-]-1I )=[3 —3 1]·(y(kT) (( 一1)T3 [fk一2)T3r 

= 3y(kT)一3 [(k一1)T3+ [( 一2)T3 (20) 

实际预测时需将样本数据进行滤波 ，减弱随机噪声的影响。例如将样本分为Ⅳ段，求其 

重 心值。 
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四、基于指数逼近的预测算法 

冷库库温测量数据经过滤渡处理后，具有明显的指数变化特点。因此 用指数逼近模型预 

测是合 理的 。’ 

容易推导出逼近当前时刻及前两个时刻输出值的指数方程为 

(f)一 y(k

)

) v(k -2
=
) -Y~ (k -1

一

) )= (( y再(k )-y (k--21)订3~ j’ 

f—y(k)-y( = !。r (21) 
L Y(k—1)一Y【k一2 

向前 ，步预测值为 

y( )=页y(研k)y( k-2=) -yZ (ky珏-t__】) + { 

y(k)

． ，

-

y(
，

k -I

一

) 1
ky(k k 

。 ( 。) 
， ， ， 一  

Ny(k)-l-y(k一2)一2y(k一1)一 0时，由线性外推预测 

y( + )= (̂)+[ ( J一 f 一1)]， (23) 

五、冷库优化运行控制规则 

本文利用预测信息，将智能控制的基本思想应用于冷库控制 专家知识采用下列规则描 

述 

r̂：JF <当前状况和 变化氆势> 

THEN (控 制策略> 

其 中．Ⅳ为规则编号，当前状况和变化挎势由预测得到。 

冷库优化运行专家知识总结为下列规卿 

L； F (七J∈(T +∞) 日 Jv “( )一 

2：jF H(k )∈t～∞ T L1 THEN uI k)一0 

3：』F ( )∈[TL，rH] 

and I粤 1∈[D ，D ] 

∞ d 

TH EN 

4：IF 

fltld 

and 

TH EN 

( + I )∈[ L T}i] 

“f )= (七一】) 

f )∈[T ，rH] 

f粤 I∈[D ，D ] l d： 1 

g( +¨ )玺[T L，TH] 

( )年“( ～1) 

http://www.cqvip.com


第 l2卷第 5期 曹长修等：冷库的预测智能控制 73 

5： ，F 

and 

TH EN 

6： F 

and 

and 

TH EN 

7： ，F 

and 

∞ d 

TH EN 

8： ，， 

and 

TH EN 

( )∈[r ． ， ] 

『 _『咖z．+oc， 
“( 一 1】一 1 

( +f_ d I )∈f—oc，TL) 

f )= 0 

( )∈[TL，TH] 

f鲁『 ， ) 
“r 一1)： 0 

( +1+d ： )∈[ Ⅳ，+。c) 

( )=1 

“ )∈[r ．TH) 

f鲁 『咖 ．+。c) 
( +j+dj i )∈(TL，T ]̈ 

“( )=“f 一1) 

( )∈[TL，TH] 

-SF 。，Dj] ～ 

r 一 1l= 1 

( +f_卜d：l )∈[T ，TH] (dz>d j 

“f )= 0 

上述规 则 f 1．2}表 示 当 前温度若在允许范围以外，则无条件控制到允许范围以内 

规则 {3，4)表示正常热负荷下的预测控制策略， 以克服大时滞的影响 规则 {5，6，7) 

防止热负荷急剧增大或减小时产生过大的超调 规则 {8}防止制冷机低效率运转。 因为这 

时由于冷风机结霜等因素使冷却能力下降，造成降温迟缓，若这时库温已 允 许范围内，但 

再运行较长时阃也不能达到下限，则关闭阀 门以节省电力。 

六 ．实验和仿真结果 

(一) 库温预测实验 

表 1是某肉联厂l 1 5，1 1 6、 1 1'7 冷库降温实测数据。 将样本每半小时分为一段，各段 

重心值如表 2所示。 由前三段数据预测半小时后即第四段的温度值，预测值及相对误差如表 

3 

笔者处理了者干历史数据，均能得到较好的预测结果。 
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表 1 

库 号 隼 

表 2 

—了=●= 广 

库 号 、、 厍 掘 

表 3 

巨 

(二1 预酒的控镧仿真 

冷库仿真 型取为 

(k+L+1) o．9994y( +L)+ 0．0 3“ 

f￡)A-O，03，1(k)+0．00 6RND(k) 

式中 (k)为库温 }L= 6为时滞；“( )为控制量 ． 

取 一1和 0阿个值，分别表示电磁阀 ‘、关 两 个 

状 态；， (k)模拟热负荷变化，如图 2(Ⅱ)所示。 

， (k)=0．2 k∈[50． 1 503模拟较大的热 负荷， 

，，f≈)=o．5，k∈[3O0，3 5O]模拟短 时 间的大 干扰 ． 

如进出库等， ，-(k)= 一0．1 5， ∈ [400，450]模 

拟轻 载工况。RND(k)为[0，1]之 间变化的随机 

变化，摸拟随机干扰。 

卜__￡ 奇亩 

当番  

预测算式简单地取武f 20)。取r o=23 ．TH：=一2 2．5=C 

和库温变化曲线如图 2(6 J、fc)所示。 

若用驭位式控制将产生51．6~70的超调。 

匿 2 

TL； 一23．5℃。电磁阀状 态 

0 — 5  8  4 

0  

1  O  5  8  4  

2  0  

O  0  4  7  4  
2 5 ■ 

；  

、匕 

0  

" 

。 

札 

U  ●  

一 

同 盟 一 
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