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PORÓWNANIE ALGORYTMÓW 
LINIOWEJ REGULACJI PREDYKCYJNEJ  

 

Referat zawiera porównanie algorytmów predykcyjnych stosowanych w uk adach 
regulacji temperatury systemu ogrzewania budynku. Badania wykonano na modelu 
fizycznym umieszczonym w komorze klimatycznej. Porównanie dotyczy algorytmu DMC 
z modelem w postaci odpowiedzi skokowej, algorytmu GPC z modelem 
transmitancyjnym oraz algorytmu MPCS w dwóch wersjach: z obserwatorem stanu 
zbudowanym w oparciu o regu  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 REGULACJI  
1.1. Obiekt fizyczny 
Obiektem wykorzystywanym w pracy jest model budynku ogrzewanego arówkami (rys. 1). Moc 
arówek jest sterowana w zakresie od zera do 100 %, czyli od 0 do 1 ( cznie trzy arówki po 

50 W). Do komputera steruj cego s  pod czone dwa precyzyjne termometry oporowe Pt 100 
mierz ce temperatur  wewn trz modelu i na zewn trz (pogoda). Ponadto mierzona jest wilgotno  
powietrza wewn trz. Za o y em istnienie sta ego opó nienia w obiekcie, równego 20 s. Opó nienie 
jest symulowane przez umieszczenie sterowa  w kolejce FIFO o d ugo ci 20, przy czasie cyklu 1 s. 
 

 
Rys. 1. Obiekt regulacji  model budynku ogrzewanego arówkami 
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1.2. Liniowy model procesów wymiany ciep a 
Przyj to model o sta ych skupionych (rys. 2). Jest to budynek do którego wp ywa strumie  energii 
w postaci ciep a  przez instalacj  grzewcz . Budynek oddaje ciep o do otoczenia poprzez 
ciany. 

 
Rys. 2. Model procesów wymiany ciep a 

 
Strumie  energii cieplnej przep ywaj cej od czynnika grzewczego o temperaturze  do wn trza 
budynku 

 

gdzie  to rezystancja cieplna. Bilans energetyczny instalacji CO (centralnego ogrzewania) 

 

gdzie  oznacza pojemno  ciepln  instalacji CO. Podobny bilans mo na napisa  dla pojemno ci 
cieplnej wn trza budynku  oraz pojemno ci cieplnej cian zewn trznych  : 

 

 

Zak adaj c sta e warto ci parametrów  oraz  wyznaczymy transmitancje 
operatorowe:  

 
 
 

Proste przekszta cenia prowadz  do równania postaci 

 

W dziedzinie czasu dyskretnego 
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Równanie ró nicowe 

 
  
Identyfikacja obiektu zosta a wykonana metod  najmniejszych kwadratów na podstawie wyników 
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 pomiarów wyj cia. Zaprojektujemy teraz filtr 
Kalmana, który b dzie pe ni  rol  obserwatora stanu. Jest to bardzo proste, gdy  nie wymaga 
rozwi zywania równa  ró niczkowych: macierze  ,  ,  uzyskane w wyniku identyfikacji s  
ju  rozwi zaniem, czyli:  ,  ,  .  Macierz  jest skalarem (mierzona 
jest tylko jedna wielko ). Nale y wyznaczy  jedynie macierz  
 

 

 
W tym celu musimy okre li  posta  macierzy . Zauwa my, e nasz obiekt jest trzeciego rz du 
z opó nieniem 20 s. To oznacza, e pierwsze trzy stany opisuj  stan obiektu, natomiast pozosta ych 
20 stanów opisuje opó nienie. Dlatego niepewno  wyznaczania stanów wyst puje tylko 
w stosunku do pierwszych trzech. W zwi zku z powy szym przyj em, e macierz  jest zerowa 
z wyj tkiem trzech pierwszych elementów g ównej przek tnej na których s  jedynki. Wyznaczenie 
macierzy  przebiega nast puj co: 
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Na rys. 4 pokazano dzia anie filtru Kalmana: odchy ka estymaty mierzonej temperatury 
wewn trznej w stosunku do warto ci bez szumu. Linie przerywane oznaczaj  warto  teoretyczn  
odchy ki obliczon  jako pierwiastek elementu  macierzy kowariancji. Pami taj c, e 

°  wida  bardzo dobre dzia anie filtru Kalmana. Szeroko  "korytarza" wyznaczonego 
przez linie przerywane zale y od dwóch parametrów: zwi kszanie  powoduje zaw enie: 
pomiar jest zaszumiony, filtr mniejsz  wag  przywi zuje do pojedynczego wyniku pomiaru. 
Zwi kszanie warto ci parametru  powoduje rozszerzanie korytarza: model jest mniej pewny 
dlatego pojedynczy pomiar jest brany z wi ksz  wag . Oba parametry nale y dobiera  tak, aby nie 
dopu ci  od stopniowego zaw ania korytarza a  do warto ci zerowej, gdy  wtedy filtr "za nie" 
i przestanie reagowa  na pomiary.  

 

 
Rys. 4. Dzia anie filtru Kalmana: odchy ka estymaty mierzonej temperatury wewn trznej 

w stosunku do warto ci bez szumu 
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3. PORÓWNANIE ALGORYTMÓW PREDYKCYJNYCH 
Porównanie dotyczy w a ciwo ci algorytmów predykcyjnych stosowanych do regulacji temperatury 
wewn trznej budynku. Rozpatrywane algorytmy to: MPCS (ang. Model Predictive Control with 
State equations), GPC (ang. Generalized Predictive Control) oraz DMC (ang. Dynamic Matrix 
Control). Cech  charakterystyczn   obiektów ogrzewanych s  bardzo du e sta e czasowe: dynamika 
obiektu opisanego wcze niej, czyli czas ustalenia si  odpowiedzi na skok jednostkowy to 3000 s 
(50 min). Konieczno  rejestracji i pó niejszej wizualizacji temperatur mierzonych zmusza do 
stosowania okresu próbkowania nie d u szego ni  jedna sekunda. W uk adach grzewczych 
stosowane s  termometry przemys owe o niepewno ci pomiaru od 0,1 C do 0,5 C wykonane 
z  technicznie czystej platyny, a nie laboratoryjne o niepewno ci pomiaru 0,001 C (platyna 
spektralnie czysta). Cz sto s  to  termometry oporowe klasy B w postaci platyny napylonej na 
p ytk  ceramiczn , które charakteryzuj  si  bardzo du ym szumem pomiarowym. Termometry 
klasy A wykonane jako drut oporowy nawini ty na ceramicznym rdzeniu s  dok adniejsze, ale 
znacznie dro sze. Kolejne zagadnienie to z o ono  obliczeniowa algorytmu. W rynku 
ciep owniczym istnieje silna presja niskiej ceny, poszukujemy wi c algorytmu który b dzie móg  
by  wykonywany przez procesor o akceptowalnej cenie, czyli o umiarkowanej z o ono ci 
obliczeniowej. 
 
Algorytm MPCS z modelem w postaci równa  stanu. Algorytm ten wymaga stosowania 
obserwatora stanu. Obiekt z jednym wyj ciem pozwala na zastosowanie obserwatora uzyskanego 
zgodnie z regu  Ackermanna. Bardziej uniwersalnym rozwi zaniem jest zastosowanie filtru 
Kalmana. Uk ad regulacji pokazany jest na rys. 5.  
 

 
Rys. 5. Uk ad regulacji 

 
Obiekt regulacji jest ci g y (linie czarne), okres próbkowania/interwencji regulatora to jedna 
sekunda (linie zielone). W uk adzie wyst puje zak ócenie mierzone, czyli temperatura zewn trzna 

. Regulator wraz z obserwatorem stanu mo e by  traktowany jak filtr, którego wej ciem jest 
zaszumiony sygna  mierzony, a wyj ciem sterowanie, czyli wymuszenie obiektu. Porównamy dwa 
uk ady: regulator MPCS z obserwatorem stanu zbudowanym w oparciu o regu  Ackermanna oraz 
regulator MPCS z ortonormalnymi funkcjami Laguerre'a i filtrem Kalmana jako obserwatorem 
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stanu. Charakterystyka amplitudowa regulatora (z obserwatorem stanu) traktowanego jako filtr 
zosta a wykonana metod  symulacji komputerowej: w miejsce generatora szumu zosta  wstawiony 
generator sygna u  . Zakres cz stotliwo ci tego sygna u jest ograniczony okresem 
próbkowania, zgodnie z twierdzeniem o próbkowaniu (Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon). 
Wyniki przedstawione s  na rysunkach poni ej.  
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Rys. 6. Charakterystyki dla algorytmu MPCS 
 
Wykresy pokazuj  z e w a ciwo ci algorytmu MPCS/Ackermann: szumy pomiarowe s  silnie 
wzmacniane. Algorytm MPCS/Kalman bardzo dobrze t umi szumy pomiarowe, a szczególnie 
wy sze cz stotliwo ci. Stopie  t umienia zale y od wspó czynnika kary za zmienno  sterowania 

 , jednak nawet dla ma ych warto ci  to t umienie jest dobre. Wynika to z w a ciwo ci 
filtru Kalmana, który jest adaptacyjnym filtrem Butterwortha i estymuje stan obiektu bez 
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wprowadzania dodatkowego opó nienia, które jest charakterystyczne dla klasycznych filtrów 
dolnoprzepustowych.  
 
Algorytm GPC. Charakterystyka regulatora GPC traktowanego jako filtr pokazana jest na rys. 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 
opó nienie, co zawsze pogarsza jako  regulacji. 

Algorytm DMC. Zastosowanie algorytmu DMC jest zwi zane z utworzeniem macierzy 
dynamicznej, której wielko  jest równa liczbie próbek zebranych w okresie równym dynamice 
obiektu. W naszym przypadku jest to 3000 próbek, gdy okres interwencji regulatora przyjmiemy 
jako równy okresowi próbkowania i rejestracji temperatur mierzonych. Macierze dynamiczne  
oraz  maj  wi c wielko   czyli ka da zawiera dziewi  milionów elementów. 
W czasie tworzenia macierzy wspó czynników  wykonywane jest 
odwracanie macierzy o wielko ci . W celu okre lenia wydajno ci popularnych 
procesorów wykonano pomiar czasu odwracania macierzy o wielko ci  zawieraj cej 
liczby rzeczywiste zmiennoprzecinkowe typu double (8 bajtów). 
  

procesor konfiguracja zegar [MHz] czas [ms] 
MOTOROLA ColdFire 

MCF5485 
bez koprocesora VFP 
z koprocesorem VFP  

200 
200 

54 731
3 292

 
NXP LPC3250 ARM9 

 
z koprocesorem VFP 

208 
266 
280 
300 

332
259
247
231

VFP = Vector Floating Point 
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W celu zmniejszenia nak adu oblicze  mo emy za o y , e interwencja regulatora b dzie 
wykonywana co okre lon  liczb  okresów próbkowania, np. co 10 s (macierze dynamiczne  oraz 

 b d  wtedy mia y wielko  ) lub co 20 s (wielko  15 ). Niestety jako  
regulacji ulega znacznemu pogorszeniu, co przedstawiono na rys. 8 (wspó czynniki  zosta y 
dobrane indywidualnie). 
 

 
 

Rys. 8. Jako  regulacji dla algorytmu DMC 
 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
Podsumowanie cech algorytmów predykcyjnych stosowanych do liniowych obiektów grzewczych 
zawarte jest w tabeli:  
 

  

MPCS 
Ackermann

MPCS 
Laguerre 

Filtr Kalmana 

 
GPC 

 
DMC 

 
odporno  na szumy pomiarowe 

 

 
bardzo z a 

 
bardzo dobra 

 
bardzo z a 

 
z a 

z o ono  obliczeniowa na etapie 
tworzenia prawa regulacji 

 

dobra 
 

dobra 
 

z a 
 

bardzo z a 

z o ono  obliczeniowa w cyklu 
interwencji regulatora 

 

dobra 
 

dobra 
 

bardzo dobra 
 

z a 
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Inne zalety algorytmów: 
DMC  bardzo proste tworzenie modelu liniowego.  
MPCS/Laguerre Kalman  bardzo atwe rozszerzenie do obiektów MIMO, bez istotnego wzrostu 
z o ono ci obliczeniowej.  
 
Inne wady algorytmów:  
MPCS/Ackerman  praktycznie do uk adów SISO, rozszerzenie do MISO zwi zane ze znacznym 
wzrostem z o ono ci obliczeniowej. Nie mo e by  stosowany w przypadku uk adów MIMO.  
MPCS/Laguerre Kalman  wra liwy na b dy numeryczne. Mo na to poprawi  stosuj c metod  
opisan  w [AndMo71]. 
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