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Abstract

This paper presents the application of two, model-based predictive control (MPC) algorithms on the cooling
system of an office building. The two strategies discussed are a simple MPC, and an adaptive MPC algorithm
connected to a model predictor. The cooling method used represents the air-conditioning unit of an HVAC
system. The temperature of the building’s three rooms is controlled with fan coil units, based on the reference
temperature and with different constraints applied. Furthermore, the building model is affected by dynam-
ically changing interior and exterior heat sources, which we introduced into the controller as disturbances.
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Osszefoglalas

A cikkben bemutatasra keriil két, modell alapu prediktiv szabdlyoz6 (MPC) algoritmus, melyek egy irodaépu-
let h6mérsékletét szabdlyozzak. E16bb ismertetve van a klasszikus MPC, majd egy modell becslgvel 6sszeko-
tott, adaptiv MPC, kiilon kiemelve a fejlesztési folyamatot. Az alkalmazott hiités-technika egy HVAC rendszer
légkondiciondlo részét képezi. Az épiilet hdrom szobdjanak h6mérsékletét hlit6konvektorok vezérlésével al-
litjuk a megadott referencia h6mérséklet szerint, killénb6z6 megszoritdsokat figyelembe véve. Az épliletmo-
dellre hatdssal vannak dinamikusan valtozo kiilsd és bels6é h6forrdsok is, amelyeket a szabédlyozdéban zajként
kezeltink.

Kulcsszavak: szabdlyozds, hiités, MPC, predikcio, megszoritds.

—hibrid modell alapu prediktiv szabalyozé la-
ko-épiiletre torténd alkalmazasat irjak le az
[1]-ben;

—Fuzzy neuralis halézatokat és genetikus algorit-
must alkalmazé MPC szabalyozdt hasonlitanak

1. Bevezetés

A HVAC rendszerek magukba foglaljdk a fiité-
sért, szell6ztetésért és légkondicionalasért felelds
épiiletgépészeti berendezéseket. Ilyen rendszere-

ket els6sorban irodaépiiletekben, aruhdzakban
haszndlnak, de esetenként lakasokban is el6for-
dulhatnak. Mivel az emlitett épiiletek energiafel-
haszndldsanak nagy részét fiit6- és hiitéberende-
zések mikodtetése képezi, kiillonds fontossaggal
bir egy optimdlis és hatékony szabdalyoz¢ algorit-
mus kidolgozasa, alkalmazasa.

A szakirodalomban szdmos cikk foglalkozik ha-
sonld rendszerek szabalyozasaval:

0ssze a [2]-ben;

-PID, illetve robusztus PID kertil bemutatésra a

[3] és [4]-ben;

—az [5] Fuzzy szabalyozdt 6tvéz PID tulajdonsa-
gokkal.

A tanulmdnyban szerepld rendszer egy HVAC
berendezés 1égkondiciondlo részével foglalkozik.
A szabalyozott bemenetek a hiit6kozeg hémér-
séklete (T) és a ventilatoros konvektorok vezér-
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16jelei (FS,, FS, és FS,). A szobdk hémérsékletére
hatdssal van a konvektorok altal generalt hiitott
levegén kiviil a kiils6 levegé hémérséklete, a nap-
sugarzas, illetve egyéb héforrdsok, mint példaul
emberek jelenléte vagy gépek miikodtetése. Ezen
tényezdk bizonytalan predikciék formdjdban
szerepelnek a rendszerben. A kapott modell elvi
rajza az 1. abran lathaté.

A dolgozat célja kiillonboz6 — az emlitett hiit6-
rendszer szabdlyozdsara szolgdlé — modell alapu
prediktiv szabdlyozdk tanulményozasa.

Szerkezetileg a dolgozat a kovetkezé médon van
felépitve. A 2. fejezetben a szabdlyozott rendszer
modellje van bemutatva &llapotteres formdaban,
részletezve a rendszer kiilénb6zd bemeneteit
és kimeneteit, tovabba szemléltetve van a rend-
szer valasza nyilt hurku szimuléci6 esetén. A 3.
fejezet elsd alfejezete a modell alapu prediktiv
szabdlyozas elméleti hatterét irja le, a mdasodik
alfejezet ennek a rendszerrel valé 0sszekotését,
alkalmazasat ismerteti, mig a harmadik alfejezet
egy adaptiv modell alapu prediktiv szabalyozé
tervezését részletezi. Mindezek utan a 4. fejezet a
kovetkeztetéseket taglalja.

2. Szabalyozott rendszer

A modellezett irodaépiilet hdrom déli fekvést
szobdbhdl 4ll, amelyek egy-egy hiit6konvektorral
vannak felszerelve. Az épiilet dinamikéja 4llapot-
teres modellel irhatd le az (1)-es képlet alapjan

1)

ahol az x allapotvektor a harom szoba T, levegé-
és T, falhémersekletebol tevédik Gssze.

@)
3]
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1. abra. Rendszer elvirajza

>

Kardos T, Kutasi D. N. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 11. (2019)

A bemeneti u vektort a T, Kkiils6 levegéhémér-
seklet, I, kozvetlen napsugarzas, I, kozvetett
napsugarzds, a ventilatorok altal leadott P, ., hd,
illetve P, egyéb héforrasok alkotjak.

3

AT,, 1, ésl, bemeneti tényezok a predikcios
értékek és a normalis eloszldssal modellezett pre-
dikcios hibdk 6sszegével egyenldek. A P -vel jelolt
egyéb héforrdsok ugyancsak normalis eloszlassal

irhatok le az alabbi képlet alapjan:
“)

Ezen héforrasok esetén figyelembe van véve a
munkaid6ben jelentkez6 nagyobb intenzitdsu ho,
amely k-vel van jeldlve és szobanként az (5) sze-
rint valtozik.

%)

Az y kimeneti vektor a szobahémérsékletekbdl
all:
(6)

A hiit6konvektorokon atvezetett hiit6kdzeg hé-
mérséklete ugyancsak szabdlyozhatd valtozo,
mely T € [7,11] kozotti értékeket vehet fel.

A szabdlyozo algoritmus fejlesztésére kiilonbo-
z6 predikcids vektorok alltak rendelkezésre. A
kiils6 leveg6h6mérsékletrdl, illetve a kozvetlen és
kozvetett napsugarzasrol 6ranként valtozd érté-
kek voltak meghatdrozva 24 6rds periodusra. Az
elektromos energia ardro6l azonos periddusra 15
percenként valtozo értékek voltak szolgéltatva.

A rendszer teljesitménye leirhat6 egy eurdban
szamolt miikodési koltséggel, amely az elhasznalt
elektromos energia ara, az el6irt hémérséklett6l
vald eltérés és a hiitéssel keletkezett zaj 6sszegé-
vel egyenld.

A szabdlyozott rendszerrdél tovabbi informdciok
a [6]-ban és [7]-ben taldlhatoak.

A rendszer dinamikdjanak tanulményozasa
érdekében nyilt hurkd szimulaciét futtattunk. A
szimulaci6 id6tartama 2 nap volt, ami alatt a hii-
t6kozeg hémérsékletét 9°C fokra 4allitottuk. A kon-
vektorokat mindkét nap esetén reggel 8 és este
8 odra kozott bekapcsoltuk, ezen kiviil kikapcsolt
allapotban tartottuk 6ket.

A 3. abran lathat6 a 3 szoba leveg6h6mérsékle-
teinek valtozasa eltérd szinekkel, amelyek meg-
felel6 szabdlyozas nélkiil 14 és 27 Celsius fok ko-
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zOtt mozognak. A 2. abrat figyelve észrevehet6 a
hiit6konvektorok allapotanak hatdsa: bekapcsolt
allapotban nagymértékben csokken, kikapcsolva
pedig a kiilsé tényez6k alapjan valtozik a bel-
s6 homérséklet. Ezt szemlélteti a 4. abra, amely
a napsugarzas hatdsat mutatja. Megfigyelhetd,
hogy a magas értékekkel egyidejlileg a szobahd-
mérséklet ugrdsszertien megnd. Ezzel ellentétben
a kiils6 hémérséklet valtozasa alig befolyasolja a
szobdk hémérsékletét.

3. Tervezett szabalyozo

3.1. Elméleti hattér

A modell alapu prediktiv szabdlyozas (MPC) egy
elterjedt irdnyitdsi mddszer olyan szabdlyozasi
feladatok esetén, ahol a szabdalyozott rendszer
matematikai modellje ismert, illetve a cél egy ho-
rizonttdl fiiggd, korlatos optimum-keresés megol-
désa. Véges, csuszo horizontu irdnyitds esetén egy
négyzetes célfliiggvény minimumat teljesitd opti-
malis szabdlyozo jelet keresiink:

(7)

ahol e, a kovetési hibat, Au,,, = u,,, - u,,,, a ve-
zérl6jel valtozasat, N a predikciés horizontot, Nc
pedig a szabdalyozasi horizontot jeldli. Q és F a po-
zitiv szemidefinit silyzématrixok, illetve R a po-
zitiv sulyzomatrix. Csuszo horizont sordn a kisza-
mitott optimdlis szabalyozdsi jelszekvencia els6
elemét hasznaljuk fel. A szekvencia t6bbi részét
elvetjiik, mivel a kévetkezd mintavételben ujra
lesznek szamolva [8].

3.2. Klasszikus MPC alkalmazasa

Els6é 1épésként egy allapotteres, modell alapu,
véges, mozg6 horizonty, optimélis szabdlyozo
(MPC) algoritmussal probaltuk a rendszert sza-
bélyozni, ennek érdekében a Simulinkben adott
MPC Controller blokkot illesztettem a modellbe.
Az algoritmus miikodéséhez els6sorban sziikség
van egy mpc objektumra, amely tartalmazza a
szabdlyoz6 tulajdonsagait és meghatdrozza a
miikodését. Ezen objektum létrehozasdra hasz-
nélhatjuk az MPC Designer eszkozt, megszabva a
blokk bemeneteit, illetve kimeneteit:

—vezérelt valtozok: hiitékonvektorok vezérldjelei;

—mérhet6 zajok: aktudlis kiilsé6 hémérséklet, koz-
vetlen és kozvetett napsugarzas, egyéb héforra-
sok és a hiit6kozeg hémérséklete;

—-nem mérhetd zajok: 0;
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—mérhetd kimenetek: szobdk aktudlis h6mérséklete;
—nem mérhetd kimenetek: 0.

Ezt kdvet6en bedllitjuk a szabalyoz6 minta-véte-
lezési idejét 1 mp-re, majd a kénnyebb szabdlyo-
z4s céljabdl a hiit6kozeg hémérsékletét konstans
maddon 8 fokosnak tekintjiik. Mivel a szabalyozé
miikodéséhez linedris rendszerre van sziikség,
de a tanulményozott rendszer nem teljesiti ezt
a kritériumot, linearizalni kellett a modellt. Erre
egy lehetséges modszer egy stabil munkapont
keresése, amely korul elvégezhet6 a linearizdlas.
A munkapont megkeresésére az operpoint figg-
vényt hasznaltam.

A szabdlyozott rendszer ugy van felépitve, hogy
a hiitékonvektorokra kiadott vezérlgjel értéke 0
vagy 1 kozott valtakozik, tehat boolean tipusu. To-
vabba, az emlitett vezérldjel felhasznaldsaval lesz
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kiszdmitva a leveg6aramlat eréssége és a pumpak
teljesitménye. Linearizdlds soran az els6 harom
mintavételt kovet6en a hiit6konvektorra a meg-
engedettnél nagyobb értékd vezérldjel kertiilt. Ez
hibat vezetett be a rendszerbe, aminek kikiiszo-
bolésére linearizalas alatt az emlitett szamitdso-
kat konstans értékekkel helyettesitettiik. A rend-
szer helyes miikodéséhez ezutan visszaallitottuk
az eredeti szamitasi fiiggvényeket.

A meglévé linedris rendszerrel a kovetkez6 1é-
pés a szabdlyozo teljesitményének, erdsségének
hangolésa lett volna, azonban ez nem volt lehetsé-
ges, mivel a szabalyozé nem miikédott helyesen:
végig null-matrixokat kaptunk vezérlgjelként. Az
okok tanulményozdsa soran arra a kovetkeztetés-
re jutottunk, hogy a szabalyozott rendszeriink tul
komplex ahhoz, hogy klasszikus MPC-vel szaba-
lyozhatd legyen.

3.3. Adaptiv MPC modell becslével

Kovetkez6 1épésként egy adaptiv MPC szabalyo-
z6t alkalmazdasat tanulmanyoztuk, online linedris
modell becslével dsszekdtve. A rendszer kimene-
tei és bemenetei alapjan Kalman szlir6t hasznal-
tunk egy ARX regresszios modell becslésére (8),
mely egy linearis modellt eredményezett.

)]

ahol A(t) rendszer matrix, B(t) bemeneti matrix,
y(t) a kimenet, u(t) a bemenet és e(t) fehér zaj.

Ezutdn ARX-SS transzformaciéval a becsiilt mo-
dellt allapotteres formdba hoztuk. Az adaptiv
MPC ezt a becsiilt modellt, a referenciat és a rend-
szer modell kimeneteit felhasznalva becsiilte meg
az uj allapotokat, illetve hatarozta meg a vezérlé-
jeleket. A szabalyozd hurok elvi rajza az 5. dbran
lathato.

4. Kovetkeztetések

A dolgozatban egy irodaépiilet h6mérsékleté-
nek szabdlyozdsara alkalmas prediktiv mddsze-
reket ismertettiink. Tanulmanyoztuk a klasszikus
MPC alkalmazasat, amely a modell hibrid jellege,
tehat a kapcsolo tipusu kimenet miatt sikertelen
volt. Ezt kovetden felvazoltuk egy adaptiv MPC
kidolgozasat és az ehhez sziikséges linedris mo-
dell becslését. A tovabbi tervek kozott szerepel az
emlitett modszer alkalmazéasa a tanulmanyozott
rendszerre.
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5. abra. A szabdlyozott rendszer elvi rajza
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