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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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Összefoglalás
A cikkben bemutatásra kerül két, modell alapú prediktív szabályozó (MPC) algoritmus, melyek egy irodaépü-
let hőmérsékletét szabályozzák. Előbb ismertetve van a klasszikus MPC, majd egy modell becslővel összekö-
tött, adaptív MPC, külön kiemelve a fejlesztési folyamatot. Az alkalmazott hűtés-technika egy HVAC rendszer 
légkondicionáló részét képezi. Az épület három szobájának hőmérsékletét hűtőkonvektorok vezérlésével ál-
lítjuk a megadott referencia hőmérséklet szerint, különböző megszorításokat figyelembe véve. Az épületmo-
dellre hatással vannak dinamikusan változó külső és belső hőforrások is, amelyeket a szabályozóban zajként 
kezeltünk.

kulcsszavak: szabályozás, hűtés, MPC, predikció, megszorítás.

1. bevezetés

A HVAC rendszerek magukba foglalják a fűté-
sért, szellőztetésért és légkondicionálásért felelős 
épületgépészeti berendezéseket. Ilyen rendszere-
ket elsősorban irodaépületekben, áruházakban 
használnak, de esetenként lakásokban is előfor-
dulhatnak. Mivel az említett épületek energiafel-
használásának nagy részét fűtő- és hűtőberende-
zések működtetése képezi, különös fontossággal 
bír egy optimális és hatékony szabályozó algorit-
mus kidolgozása, alkalmazása.

A szakirodalomban számos cikk foglalkozik ha-
sonló rendszerek szabályozásával: 

 – hibrid modell alapú prediktív szabályozó la-
kó-épületre történő alkalmazását írják le az 
[1]-ben;
 – Fuzzy neurális hálózatokat és genetikus algorit-
must alkalmazó MPC szabályozót hasonlítanak 
össze a [2]-ben;
 – PID, illetve robusztus PID kerül bemutatásra a 
[3] és [4]-ben;
 – az [5] Fuzzy szabályozót ötvöz PID tulajdonsá-
gokkal.
A tanulmányban szereplő rendszer egy HVAC 

berendezés légkondicionáló részével foglalkozik. 
A szabályozott bemenetek a hűtőközeg hőmér-
séklete (Ts) és a ventilátoros konvektorok vezér-
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lőjelei (FS1, FS2 és FS3). A szobák hőmérsékletére 
hatással van a konvektorok által generált hűtött 
levegőn kívül a külső levegő hőmérséklete, a nap-
sugárzás, illetve egyéb hőforrások, mint például 
emberek jelenléte vagy gépek működtetése. Ezen 
tényezők bizonytalan predikciók formájában 
szerepelnek a rendszerben. A kapott modell elvi 
rajza az 1. ábrán látható.

A dolgozat célja különböző – az említett hűtő-
rendszer szabályozására szolgáló – modell alapú 
prediktív szabályozók tanulmányozása.

Szerkezetileg a dolgozat a következő módon van 
felépítve. A 2. fejezetben a szabályozott rendszer 
modellje van bemutatva állapotteres formában, 
részletezve a rendszer különböző bemeneteit 
és kimeneteit, továbbá szemléltetve van a rend-
szer válasza nyílt hurkú szimuláció esetén. A 3. 
fejezet első alfejezete a modell alapú prediktív 
szabályozás elméleti hátterét írja le, a második 
alfejezet ennek a rendszerrel való összekötését, 
alkalmazását ismerteti, míg a harmadik alfejezet 
egy adaptív modell alapú prediktív szabályozó 
tervezését részletezi. Mindezek után a 4. fejezet a 
következtetéseket taglalja.

2. szabályozott rendszer
A modellezett irodaépület három déli fekvésű 

szobából áll, amelyek egy-egy hűtőkonvektorral 
vannak felszerelve. Az épület dinamikája állapot-
teres modellel írható le az (1)-es képlet alapján

  (1)

ahol az x állapotvektor a három szoba Ta levegő- 
és Tfal falhőmérsékletéből tevődik össze.

 (2)

A bemeneti u vektort a Tenv külső levegőhőmér-
séklet, Idir közvetlen napsugárzás, Idiff közvetett 
napsugárzás, a ventilátorok által leadott PFCU hő, 
illetve PD egyéb hőforrások alkotják.

(3)
A Tenv, Idir és Idiff bemeneti tényezők a predikciós 

értékek és a normális eloszlással modellezett pre-
dikciós hibák összegével egyenlőek. A PD-vel jelölt 
egyéb hőforrások ugyancsak normális eloszlással 
írhatók le az alábbi képlet alapján:

 (4)

Ezen hőforrások esetén figyelembe van véve a 
munkaidőben jelentkező nagyobb intenzitású hő, 
amely ki-vel van jelölve és szobánként az (5) sze-
rint változik. 

  (5)

Az y kimeneti vektor a szobahőmérsékletekből 
áll:

 (6)

A hűtőkonvektorokon átvezetett hűtőközeg hő-
mérséklete ugyancsak szabályozható változó, 
mely Ts ϵ [7,11] közötti értékeket vehet fel.

A szabályozó algoritmus fejlesztésére különbö-
ző predikciós vektorok álltak rendelkezésre. A 
külső levegőhőmérsékletről, illetve a közvetlen és 
közvetett napsugárzásról óránként változó érté-
kek voltak meghatározva 24 órás periódusra. Az 
elektromos energia áráról azonos periódusra 15 
percenként változó értékek voltak szolgáltatva.

A rendszer teljesítménye leírható egy euróban 
számolt működési költséggel, amely az elhasznált 
elektromos energia ára, az előírt hőmérséklettől 
való eltérés és a hűtéssel keletkezett zaj összegé-
vel egyenlő.

A szabályozott rendszerről további információk 
a [6]-ban és [7]-ben találhatóak.

A rendszer dinamikájának tanulmányozása 
érdekében nyílt hurkú szimulációt futtattunk. A 
szimuláció időtartama 2 nap volt, ami alatt a hű-
tőközeg hőmérsékletét 9°C fokra állítottuk. A kon-
vektorokat mindkét nap esetén reggel 8 és este 
8 óra között bekapcsoltuk, ezen kívül kikapcsolt 
állapotban tartottuk őket.

A 3. ábrán látható a 3 szoba levegőhőmérsékle-
teinek változása eltérő színekkel, amelyek meg-
felelő szabályozás nélkül 14 és 27 Celsius fok kö-1. ábra. Rendszer elvi rajza
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zött mozognak. A 2. ábrát figyelve észrevehető a 
hűtőkonvektorok állapotának hatása: bekapcsolt 
állapotban nagymértékben csökken, kikapcsolva 
pedig a külső tényezők alapján változik a bel-
ső hőmérséklet. Ezt szemlélteti a 4. ábra, amely 
a napsugárzás hatását mutatja. Megfigyelhető, 
hogy a magas értékekkel egyidejűleg a szobahő-
mérséklet ugrásszerűen megnő. Ezzel ellentétben 
a külső hőmérséklet változása alig befolyásolja a 
szobák hőmérsékletét.

3. tervezett szabályozó

3.1. elméleti háttér
A modell alapú prediktív szabályozás (MPC) egy 

elterjedt irányítási módszer olyan szabályozási 
feladatok esetén, ahol a szabályozott rendszer 
matematikai modellje ismert, illetve a cél egy ho-
rizonttól függő, korlátos optimum-keresés megol-
dása. Véges, csúszó horizontú irányítás esetén egy 
négyzetes célfüggvény minimumát teljesítő opti-
mális szabályozó jelet keresünk:

 (7)

ahol ek+i a követési hibát, ∆uk+i = uk+i - uk+i-1 a ve-
zérlőjel változását, N a predikciós horizontot, Nc 
pedig a szabályozási horizontot jelöli. Q és F a po-
zitív szemidefinit súlyzómátrixok, illetve R a po-
zitív súlyzómátrix. Csúszó horizont során a kiszá-
mított optimális szabályozási jelszekvencia első 
elemét használjuk fel. A szekvencia többi részét 
elvetjük, mivel a következő mintavételben újra 
lesznek számolva [8].

3.2. klasszikus mpC alkalmazása 
Első lépésként egy állapotteres, modell alapú, 

véges, mozgó horizontú, optimális szabályozó 
(MPC) algoritmussal próbáltuk a rendszert sza-
bályozni, ennek érdekében a Simulinkben adott 
MPC Controller blokkot illesztettem a modellbe. 
Az algoritmus működéséhez elsősorban szükség 
van egy mpc objektumra, amely tartalmazza a 
szabályozó tulajdonságait és meghatározza a 
működését. Ezen objektum létrehozására hasz-
nálhatjuk az MPC Designer eszközt, megszabva a 
blokk bemeneteit, illetve kimeneteit:
 – vezérelt változók: hűtőkonvektorok vezérlőjelei;
 – mérhető zajok: aktuális külső hőmérséklet, köz-
vetlen és közvetett napsugárzás, egyéb hőforrá-
sok és a hűtőközeg hőmérséklete;
 – nem mérhető zajok: 0;

 – mérhető kimenetek: szobák aktuális hőmérséklete;
 – nem mérhető kimenetek: 0.
Ezt követően beállítjuk a szabályozó minta-véte-

lezési idejét 1 mp-re, majd a könnyebb szabályo-
zás céljából a hűtőközeg hőmérsékletét konstans 
módon 8 fokosnak tekintjük. Mivel a szabályozó 
működéséhez lineáris rendszerre van szükség, 
de a tanulmányozott rendszer nem teljesíti ezt 
a kritériumot, linearizálni kellett a modellt. Erre 
egy lehetséges módszer egy stabil munkapont 
keresése, amely körül elvégezhető a linearizálás. 
A munkapont megkeresésére az operpoint függ-
vényt használtam.

A szabályozott rendszer úgy van felépítve, hogy 
a hűtőkonvektorokra kiadott vezérlőjel értéke 0 
vagy 1 között váltakozik, tehát boolean típusú. To-
vábbá, az említett vezérlőjel felhasználásával lesz 

2. ábra. Hűtőkonvektorok vezérlőjelei

3. ábra. Szobák hőmérséklete

4. ábra. Külső hőmérséklet, közvetlen napsugárzás, 
közvetett napsugárzás
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kiszámítva a levegőáramlat erőssége és a pumpák 
teljesítménye. Linearizálás során az első három 
mintavételt követően a hűtőkonvektorra a meg-
engedettnél nagyobb értékű vezérlőjel került. Ez 
hibát vezetett be a rendszerbe, aminek kiküszö-
bölésére linearizálás alatt az említett számításo-
kat konstans értékekkel helyettesítettük. A rend-
szer helyes működéséhez ezután visszaállítottuk 
az eredeti számítási függvényeket.

A meglévő lineáris rendszerrel a következő lé-
pés a szabályozó teljesítményének, erősségének 
hangolása lett volna, azonban ez nem volt lehetsé-
ges, mivel a szabályozó nem működött helyesen: 
végig null-mátrixokat kaptunk vezérlőjelként. Az 
okok tanulmányozása során arra a következtetés-
re jutottunk, hogy a szabályozott rendszerünk túl 
komplex ahhoz, hogy klasszikus MPC-vel szabá-
lyozható legyen.
3.3. Adaptív MPC modell becslővel 

Következő lépésként egy adaptív MPC szabályo-
zót alkalmazását tanulmányoztuk, online lineáris 
modell becslővel összekötve. A rendszer kimene-
tei és bemenetei alapján Kálmán szűrőt használ-
tunk egy ARX regressziós modell becslésére (8), 
mely egy lineáris modellt eredményezett.

   (8)

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

Ezután ARX-SS transzformációval a becsült mo-
dellt állapotteres formába hoztuk. Az adaptív 
MPC ezt a becsült modellt, a referenciát és a rend-
szer modell kimeneteit felhasználva becsülte meg 
az új állapotokat, illetve határozta meg a vezérlő-
jeleket. A szabályozó hurok elvi rajza az 5. ábrán 
látható.

 4. következtetések
A dolgozatban egy irodaépület hőmérsékleté-

nek szabályozására alkalmas prediktív módsze-
reket ismertettünk. Tanulmányoztuk a klasszikus 
MPC alkalmazását, amely a modell hibrid jellege, 
tehát a kapcsoló típusú kimenet miatt sikertelen 
volt. Ezt követően felvázoltuk egy adaptív MPC 
kidolgozását és az ehhez szükséges lineáris mo-
dell becslését. A további tervek között szerepel az 
említett módszer alkalmazása a tanulmányozott 
rendszerre.
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