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POROWNANIE ALGORYTMOW
LINIOWEJ REGULACJI PREDYKCYJNEJ

Referat zawiera poréwnanie algorytmow predykcyjnych stosowanych w ukfadach
regulacji temperatury systemu ogrzewania budynku. Badania wykonano na modelu
fizycznym umieszczonym w komor ze klimatycznej. Poréwnanie dotyczy algorytmu DMC
z modelem w postaci odpowiedzi skokowe, algorytmu GPC z modelem
transmitancyjnym oraz algorytmu MPCS w dwoch wergach: z obserwatorem stanu
Zbudowanym w oparciu o regufe Ackermanna oraz z filtrem Kalmana z zastosowaniem
funkcji ortonormalnych.

COMPARISON OF LINEAR PREDICTION CONTROL ALGORITHMS

This paper contains a comparison of several prediction algorithms used in temperature
controllers within heating systems. Tests were conducted using a scale house model
placed in an environmental chamber. The comparison includes a DMC algorithm with
a unit step function model, a GPC algorithm with transmittance model and two MPCS
algorithm variations: one with state observer based on Ackermann's rule and one using
Kalman filter utilizing orthonormal functions.

1. OBIEKT REGULACIJI
1.1. Obiekt fizyczny

Obiektem wykorzystywanym w pracy jest model budynku ogrzewanego zarowkami (rys. 1). Moc
zarbwek jest sterowana w zakresie od zera do 100 %, czyli od O do 1 (facznie trzy zaréwki po
50 W). Do komputera sterujacego sa podtaczone dwa precyzyjne termometry oporowe Pt 100
mierzace temperature wewnatrz modelu i na zewnatrz (pogoda). Ponadto mierzona jest wilgotnosc¢
powietrza wewnatrz. Zatozytem istnienie statego opdznienia w obiekcie, rownego 20 s. OpoOznienie
jest symulowane przez umieszczenie sterowan w kolece FIFO o dtugosci 20, przy czasiecyklu 1 s.

Rys. 1. Obiekt regulacji — model budynku ogrzewanego zarowkami
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1.2. Liniowy model procesow wymiany ciepla

Przyjeto model o statych skupionych (rys. 2). Jest to budynek do ktorego wptywa strumien energii
w postaci ciepta q(t) przez instalacj¢ grzewcza. Budynek oddaje ciepto do otoczenia poprzez
sciany.

Rys. 2. Model procesdw wymiany ciepta
Strumien energii cieplng przeptywajacej od czynnika grzewczego o temperaturze T, do wnetrza

budynku
Teo(t) — Tin(0)
RCO

Gco(t) =

gdzie R, to rezystancja cieplna. Bilans energetyczny instalacji CO (centralnego ogrzewania)
dTco(t) Teo(t) — Tin (1)
co

gdzie C, 0znacza pojemnos¢ cieplng instalacji CO. Podobny bilans mozna napisa¢ dla pojemnosci
cieplng wnetrza budynku C;,, oraz pojemnosci cieplng scian zewngtrznych C,,, :

CC (0]

_ Tin(t) B Tw(t) dTin(t) _ TCO(t) B Tin(t) Tin(t) B Tw(t)
(h(t) - Cin - -
R, dt Rco Ry
(t) — Tw(t) - Tout(t) C dTw(t) _ Tin(t) - Tw(t) _ Tw(t) - Tout(t)
12 R, W dr R, R,
Zaktadajac state wartosci parametrow Rgo ,R; ,R, oraz Cqp , Ciy , C,, Wyznaczymy transmitancje

operatorowe:

RcoCeoTco(s)s = Reoq(s) — Teo(s) + Tin(s)
RcoR1CinTin(s)s = RiTco(S) — RiTin(s) — ReoTin(s) + Reo Ty (5)
RcoR1CinTin(s)s = RiTco(s) — RiTin(S) — RcoTin(s) + Reo Ty (S)

Proste przeksztatcenia prowadza do rownania postaci
Tin(1 + dys + G52 + @35%) = q(b + bys) + Tpue (6o + €15)
W dziedzinie czasu dyskretnego
Tn(1+aiz7t +ayz7? + azz™3) = q(bg + byz™) + Ty (co + c1271)
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Réwnanie réznicowe

Tin(k) = —a;Tin(k — 1) — apTi (k — 2) — a3Ti (k — 3) + boq(k)+b1q(k — 1) + coTpye (k)
+ ClTout(k - 1)

Identyfikacja obiektu zostata wykonana metoda najmniejszych kwadratow na podstawie wynikéw
uzyskanych w wyniku eksperymentu przeprowadzonego w komorze klimatycznej.

Rys. 3. Identyfikacja obiektu w komorze klimatycznej

2. FILTR KALMANA JAKO OBSERWATOR STANU

Obserwator stanu odtwarza stan obiektu na podstawie pomiarow wyjscia. Zaprojektujemy teraz filtr
Kamana, ktéry bedzie petnit role obserwatora stanu. Jest to bardzo proste, gdyz nie wymaga
rozwigzywania rownan rézniczkowych: macierze A, , By, , C,, Uzyskane w wyniku identyfikacji sa
juz rozwigzaniem, czyli: A, = A,, , By = By, , C = C,, . MacierzR,, = o2 jest skalarem (mierzona
jest tylko jednawielkos¢). Nalezy wyznaczy¢ jedynie macierz

Ts

0k = &, f A (DQAL(D)dx

0

W tym celu musimy okresli¢ postac macierzy Q(t). Zauwazmy, ze nasz obiekt jest trzeciego rzedu
z op6znieniem 20 s. To 0znacza, ze pierwsze trzy stany opisujg stan obiektu, natomiast pozostatych
20 stanow opisuje opOznienie. Dlatego niepewnos¢ wyznaczania standw wystepuje tylko
w stosunku do pierwszych trzech. W zwigzku z powyzszym przyjatem, ze macierz Q(t) jest zerowa
z wyjatkiem trzech pierwszych elementéw gtéwnej przekatngj na ktérych sa jedynki. Wyznaczenie
macierzy Q;, przebiega nastepu;jaco:
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Na rys. 4 pokazano dziatanie filtru Kamana: odchytka estymaty mierzong temperatury
wewngetrznegl w stosunku do wartosci bez szumu. Linie przerywane oznaczaja wartos¢ teoretyczna
odchytki obliczong jako pierwiastek elementu P, (1,1) macierzy kowariancji. Pamietajac, ze
o = 0,25 °C wida¢ bardzo dobre dziatanie filtru Kalmana. Szerokos¢ "korytarza' wyznaczonego

przez linie przerywane zalezy od dwdch parametréw: zwickszanie R,, = o2 powoduje zawezenie:

pomiar jest zaszumiony, filtr mnigsza wage przywiazuje do pojedynczego wyniku pomiaru.
Zwiekszanie wartosci parametru @, powoduje rozszerzanie korytarza: model jest mnig pewny
dlatego pojedynczy pomiar jest brany z wigksza waga. Oba parametry nalezy dobierac tak, aby nie

dopusci¢ od stopniowego zawezania korytarza az do wartosci zerowej, gdyz wtedy filtr "zasnie"

| przestanie reagowac na pomiary.

Rys. 4. Dziatanie filtru Kalmana: odchytka estymaty mierzonej temperatury wewnetrznej

w stosunku do wartosci bez szumu
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3. POROWNANIE ALGORYTMOW PREDYKCYJNYCH

Poréwnanie dotyczy wiasciwosci algorytmow predykcyjnych stosowanych do regulacji temperatury
wewnetrzng budynku. Rozpatrywane algorytmy to: MPCS (ang. Model Predictive Control with
Sate equations), GPC (ang. Generalized Predictive Control) oraz DMC (ang. Dynamic Matrix
Control). Cecha charakterystyczna obiektow ogrzewanych sa bardzo duze state czasowe: dynamika
obiektu opisanego wczesnigj, czyli czas ustalenia si¢ odpowiedzi na skok jednostkowy to 3000 s
(50 min). Koniecznos¢ rejestracji i poznigjszel wizualizacji temperatur mierzonych zmusza do
stosowania okresu probkowania nie dtuzszego niz jedna sekunda. W uktadach grzewczych
stosowane s3 termometry przemystowe o niepewnosci pomiaru od 0,1 °C do 0,5 °C wykonane
z technicznie czystgl platyny, a nie laboratoryjne o niepewnosci pomiaru 0,001 °C (platyna
spektralnie czysta). Czgsto s3 to  termometry oporowe klasy B w postaci platyny napylong na
ptytke ceramiczna, ktére charakteryzuja si¢ bardzo duzym szumem pomiarowym. Termometry
klasy A wykonane jako drut oporowy nawinigty na ceramicznym rdzeniu sa dokladnigjsze, ale
znacznie drozsze. Kolgine zagadnienie to Zztozonos¢ obliczeniowa algorytmu. W rynku
cieptowniczym istnigje silna prega niskigl ceny, poszukujemy wiec algorytmu ktory bedzie mogt
by¢ wykonywany przez procesor o akceptowalne cenie, czyli o umiarkowang ztozonosci
obliczeniowsy.

Algorytm MPCS z modelem w_postaci réwnan_stanu. Algorytm ten wymaga stosowania
obserwatora stanu. Obiekt z jednym wyjsciem pozwala na zastosowanie obserwatora uzyskanego
zgodnie z reguta Ackermanna. Bardzig uniwersalnym rozwigzaniem jest zastosowanie filtru
Kamana. Uktad regulacji pokazany jest narys. 5.

Tout

temperatura
zewnetrzna

X' = Ax+Bu Band-Limited
y = Cx+Du White Noise
obiekt
b
L
Tout+— — e
re—
> Scope

R

wartosc zadana

Rys. 5. Uktad regulagji

Obiekt regulacji jest ciagty (linie czarne), okres probkowania/interwencji regulatora to jedna
sekunda (linie zielone). W uktadzie wystepuje zaktdcenie mierzone, czyli temperatura zewnetrzna
T,.t- Regulator wraz z obserwatorem stanu moze by¢ traktowany jak filtr, ktorego wejsciem jest
zaszumiony sygnat mierzony, a wyjsciem sterowanie, czyli wymuszenie obiektu. Porownamy dwa
uktady: regulator MPCS z obserwatorem stanu zbudowanym w oparciu o regute Ackermanna oraz
regulator MPCS z ortonormalnymi funkcjami Laguerrea i filtrem Kamana jako obserwatorem
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stanu. Charakterystyka amplitudowa regulatora (z obserwatorem stanu) traktowanego jako filtr
zostata wykonana metoda symulacji komputerowej: w migjsce generatora szumu zostat wstawiony
generator sygnalu sin (wt) . Zakres czestotliwosci tego sygnalu jest ograniczony okresem
probkowania, zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu (Whittaker-Nyquist-K otel nikov-Shannon).
Wyniki przedstawione s3 na rysunkach ponize.
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Rys. 6. Charakterystyki dla agorytmu MPCS

Wykresy pokazuja zte wiasciwosci algorytmu MPCS/Ackermann: szumy pomiarowe s3 Silnie
wzmacniane. Algorytm MPCS/Kalman bardzo dobrze ttumi szumy pomiarowe, a szczegdlnie
wyzsze czestotliwosci. Stopien ttumienia zalezy od wspotczynnika kary za zmiennosé sterowania
rw , jednak nawet dla matych wartosci rw = 0,1 to ttumienie jest dobre. Wynika to z wiasciwosci
filtru Kalmana, ktéry jest adaptacyjnym filtrem Butterwortha i estymuje stan obiektu bez
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wprowadzania dodatkowego opdznienia, ktére jest charakterystyczne dla klasycznych filtrow
dolnoprzepustowych.

Algorytm GPC. Charakterystyka regulatora GPC traktowanego jako filtr pokazanajest narys. 7.

Rys. 7. Charakterystyka regulatora GPC traktowanego jako filtr

Regulator silnie wzmacnia szumy pomiarowe. Wymaga zastosowania dodatkowego filtru
dolnoprzepustowego w torze pomiaru temperatury, jednak taki filtr wprowadza dodatkowe
opoOznienie, co zawsze pogarsza jakosé regulagji.

Algorytm DMC. Zastosowanie agorytmu DMC jest zwigzane z utworzeniem macierzy
dynamicznej, ktorej wielkos¢ jest rowna liczbie probek zebranych w okresie rownym dynamice
obiektu. W naszym przypadku jest to 3000 probek, gdy okres interwencji regulatora przyjmiemy
jako rowny okresowi probkowania i rejestracji temperatur mierzonych. Macierze dynamiczne M
oraz M? maja wiec wielkos¢ 3000 X 3000 czyli kazda zawiera dziewie¢ milionéw elementéw.
W czasie tworzenia macierzy wspélczynnikbw K = [MTM + AI]"*MT wykonywane jest
odwracanie macierzy o wielkosci 3000 X 3000. W celu okreslenia wydajnosci popularnych
procesorow wykonano pomiar czasu odwracania macierzy o wielkosci 100 X 100 zawierajacej
liczby rzeczywiste zmiennoprzecinkowe typu double (8 bajtéw).

procesor konfiguracja zegar [MHz] | czas[msg]
MOTOROLA ColdFire bez koprocesora VFP 200 54 731
MCF5485 z koprocesorem VFP 200 3292
208 332
NXP LPC3250 ARM9 z koprocesorem VFP 266 259
280 247
300 231

VFP = Vector Floating Point
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W celu zmnigszenia naktadu obliczen mozemy zatozy¢, ze interwencja regulatora bedzie
wykonywana co okreslong liczbe okresow probkowania, np. co 10 s (macierze dynamiczne M oraz
MP beda wtedy miaty wielkosé¢ 300 X 300) lub co 20 s (wielkos¢ 150 X 150). Niestety jakosé
regulacji ulega znacznemu pogorszeniu, co przedstawiono na rys. 8 (wspotczynniki A zostaty
dobrane indywidualnie).

Rys. 8. Jakosc¢ regulacji dlaagorytmu DMC

4. PODSUM OWANIE

Podsumowanie cech algorytmow predykcyjnych stosowanych do liniowych obiektow grzewczych
zawarte jest w tabeli:

MPCS
Acl\lfelzrﬁinn Laguerre GPC DMC
Filtr Kalmana
odpornos¢ naszumy pomiarowe | bardzo zta | bardzo dobra bardzo zta Zla
ztozonos¢ obliczeniowa na etapie dob dob " bardzo 7t
tworzenia prawa regulacji obra obra Z1a ardzo zta

ztozonos¢ obliczeniowaw cyklu

interwendji regulatora dobra dobra bardzo dobra Zla
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Inne zalety algorytmow:

DM C — bardzo proste tworzenie modelu liniowego.

MPCS/Laguerre Kalman — bardzo tatwe rozszerzenie do obiektow MIMO, bez istotnego wzrostu
ztozonosci obliczeniowsy.

Inne wady algorytméw:

MPCS/Ackerman — praktycznie do uktadow SISO, rozszerzenie do MISO zwigzane ze znacznym
wzrostem ztozonosci obliczeniowej. Nie moze by¢ stosowany w przypadku uktadéow MIMO.
MPCS/Laguerre Kalman — wrazliwy na btedy numeryczne. Moznato poprawic stosujac metode
opisang w [AndMo71].
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