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시스템 에어컨의 온도 제어를 위한 부하 예측 기반

스위칭 모델 예측 제어
(Heat Load Estimation-Based Switching Explicit Model Predictive

Temperature Control for VRF Systems)
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Abstract : This paper proposes an EMPC (Explicit Model Predictive Controller) for temperature tracking control based

on heat load prediction by an ESO (Extended State Observer) for a variable cooling circulation system with multiple

indoor units connected to one outdoor unit. In this system, heat transfer and heat loss relative to the input

temperature are modeled using system dynamics. Using this model, we design an EMPC based on an ESO that is

robust to temperature changes and depends on airflow. To determine the stability of both the controller and the

observer, asymptotic stability is verified through Lyapunov stability analysis. Finally, to validate the performance of the

proposed controller, simulations are conducted under three scenarios with varying airflow, set temperature, and heat

load.
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Ⅰ. 서 론

시스템 에어컨은 소수의 실외기와 다수의 실내기로 구성

된 장치를 의미한다. 내부에는 복잡한 동역학 장치를 기반

으로 작동하는 EEV, 증발기, 열 교환기, 그리고 압축기들이

존재한다 [1]. 그러나 시스템 에어컨은 이러한 구성 요소 간

에 높은 의존성에 의하여 제어 로직을 결정하는데, 많은 어

려움이 존재한다. 따라서 연구자들은 더욱 효율적인 제어기

설계를 위하여 다양한 시스템 모델들을 채택하였다. 대표적

으로 (1) 열역학적 모델 (Thermal dynamics model), (2) 인

공신경망 기반 모델 (Artificial Neural Network-based

model), (3) Lumped 모델들이 해당한다. 열역학적 모델의

경우, 시스템을 설계하기 위해서는 공간 온도와 연관된 모

든 열역학 파라미터를 측정할 수 있어야만 모델링이 가능하

다 [2, 3]. 하지만 인공신경망 모델의 경우 데이터 간의 규칙

성을 찾아냄으로써 효율적으로 온도 모델을 설계할 수 있었

다 [4-7]. 그러나 인공신경망 모델은 정확한 모델을 생성하

기 위해 많은 양의 데이터들이 필요하며, 데이터의 불확실

성이나 잡음으로 인해 학습 불균형이 초래될 수 있다.

최근 연구들은 효율적으로 시스템 에어컨을 제어하기 위

하여, Lumped 모델을 채택하였다 [8-10]. Lumped 모델은

시스템 에어컨의 열역학 모델을 간단한 형태로 구성한 모델

이다. Lumped 모델은 경우 몇 개의 주요 변수와 파라미터

만을 사용하여 시스템을 설명하기 때문에 복잡한 시스템 에

어컨의 구조와 동작 원리를 이해하기가 쉬우며, 효과적인

제어기를 설계하는 것이 가능하다. 본 연구에서는 최소한의

파라미터 만을 가지고 시스템 에어컨의 실내기들의 열 동

역학적 특성을 기반으로 풍량에 따라 제어되는 공간 온도와

배관 출구 온도를 간단한 형태로 모델링한 Lumped 모델을

채택하였다 [11-13]. 따라서 기존 시스템 에어컨에서 간과했

던 실외기의 에너지 사용량 문제를 에너지 사용 문제를 간

접적으로 해결할 수 있다.

현재 다양한 제어 기법이 시스템 에어컨의 효율적인 온도

관리를 위해 채택되고 있다. 이들 중 PID 제어, 슬라이딩 모

드 제어, 선형 이차 조절기 (LQR), 인공신경망 기반 제어,

그리고 MPC가 포함된다. MPC는 미래의 공간 온도 변화를

예측하여 시스템의 제약을 고려한 최적의 입력을 도출할 수

있는 제어기이다 [14, 15]. 최근 많은 연구가 시스템 에어컨

의 최적 온도 제어를 위한 MPC의 적용 가능성을 보여주었

다. Johan Theunissen은 MPC의 계산 복잡도를 줄이기 위

해 명시적인 모델 예측 제어 방법을 설계하였다 [16]. 또한,

Song Siyang은 공간 온도 예측의 불확실성에 대응하기 위

해 신경망 기반의 모델 예측 제어 접근법을 소개했다 [17].

Soroush rastegarpour은 시스템 에어컨의 효율적으로 공간

온도 제어를 하기 위하여 시스템 에어컨의 비선형

Dynamics를 기반으로 설계한 모델을 기반으로 NMPC

(Nonlinear MPC)를 제안하였다 [18]. Shiyu Yang은 인공신
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경망을 사용하여 시스템 다이나믹스 모델을 학습시키고, 이

를 강화학습 기반의 approximate MPC를 사용하여 cost를

최소화해 공간 온도를 제어하는 연구를 제안하였다 [19]. 하

지만 인공신경망 모델을 생성하기 위하여 모든 열역학 파라

미터를 측정해야 하기에 현실적으로 무리가 존재한다.

따라서 오늘날에는 이러한 문제점들을 극복하기 위하여

Lumped model에 MPC를 이용하여 공간 온도와 에너지 사

용량만을 비용함수로 정의하여 에너지 효율적인 제어기를

설계하려는 다양한 연구들이 있었다 [20, 21]. 이러한 연구의

경우 외부 외란에 해당하는 온도 부하를 고려하지 않았다.

따라서 온도 부하에 대해서 민감하게 반응하고 최적성을 보

장하지 못하며, 그리고 압축기에 연결된 배관 출구 온도를

고려하지 않았기에 실외기에서 발생하는 에너지 사용량을

간과하였다. 또한 MPC가 가지고 있는 연산 문제는 제어 입

력을 산출하는데, 많은 시간을 소요시킨다는 문제가 있다.

본 연구에서는 온도 부하 추정을 위해 풍량에 따라 정의

되는 모델들에 대해서 Switching ESO-EMPC 제어기를 제

안한다. ESO는 모델 정확도에 크게 의존하지 않으며, 불확

실한 외부 교란을 시스템의 확장된 상태 변수로 처리하여

실제와 관측된 상태 값의 차이를 통해 외란을 식별할 수 있

는 능력을 갖춘다. ESO는 열펌프, 스마트 그리드, 건물 에

너지 관리 전략을 포함한 다양한 HVAC 시스템에 적용되어

그 효과를 이미 입증하였다. 또한 Offline 상에서 제어 입력

을 affine 함수 형태로 미리 연산하여 저장하고, 매 순간 최

적성을 보장하는 제어 입력 값을 도출하는 EMPC를 사용하

여 연산 문제를 해결한다. 추가로 풍량에 따라 시스템 행렬

이 정의되는 시스템들의 안정성을 확인하기 위하여 본 연구

에서는 PWQ (Piecewise quadratic Lyapunov function)을

이용하여 안정성을 확인한다.

제안하는 방법은 다음과 같다. 1) 시스템 에어컨 – 공간

내부 온도에 영향을 주는 동적 파라미터를 기반으로 구성된

선형 모델을 선정한다. 2) 선정된 모델의 온도 부하를 예측

하기 위하여, 풍량에 따라 정의되는 시스템에 대한 ESO 그

리고 온도 부하가 생겼을 때 이를 보상하는 EMPC 제어기

를 설계한다. 3) 설계한 제어기 성능 검증을 진행하기 위하

여, 시뮬레이션 환경을 설정한 시나리오 환경에 맞게 제안

하는 제어기를 이용하여 다양한 상황에 대해서도 온도 제어

를 한다. 최종적으로 온도 추적제어를 달성함으로써 제어기

의 성능을 검증한다.

Ⅱ. 본 론

본 장에서는 제안하는 열평형식 기반 실내온도 부하 모델에

대한 설명과 풍량에 따라 스위칭 되는 시스템 모델에 대하여

제안하는 Switching ESO 및 EMPC 설계 과정을 설명한다.

1. 열평형식 기반 실내온도 부하 모델

본 논문에서는 최근 연구를 통해 이미 검증된 실내 공간

모델을 토대로 파라미터를 선정하고 방 내부 온도 제어 시

그림 1. 시스템 에어컨 – 공간 온도 모델

Fig 1. VRF system with space temperature

Parameters Description
System

variables

 Space temperature State

 Pipe out temperature 1 State

 Pipe out temperature 2 State

 Pipe in temperature 1 Input

 Pipe in temperature 2 Input

 Output temperature 1 Input

 Output temperature 2 Input

 Wall temperature Disturbance

 Outside temperature Disturbance

 body temperature Disturbance

 Heat load Disturbance

표 1. 시스템 에어컨 – 공간 온도 모델 변수

Table 1. The VRF system model variables

뮬레이션을 진행하도록 하였다. 모델의 전체 도식도는 그림

1과 같다. 각 도식도에서 지칭하는 파라미터에 대한 설명은

표 1. 시스템 에어컨 – 공간 온도 모델 변수에 표기하였다.

이를 토대로 다입력-다출력 (Multi-Input Multi-Output;

MIMO) 시스템 모델 설계를 진행하였다.  에 해당하는

상태방정식은 수식 (1)에 해당한다.



 

    

     (1)

수식 (1)의  는 파이프 내에 존재하는 열 질량을 의미

한다.  와  는 파이프인 단에 나오는 냉매의 유속 및

공기의 비열을 내포하는 파라미터이다.       

는 EEV에서 나오는 냉매의 파이프인 온도가 증발기를 지나

가며, 파이프 아웃 온도 단까지 도착하기 위한 열 전달량을

의미한다.        식을 통하여 파이프인 온도가 증발

기의 파이프 아웃 온도까지 도달한다. 이때 열 저항력에 해

당하는   파라미터를 토대로 냉매가 이동하면서 열 손
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실이 발생한다. 증발기에 의해 제어되는 중간 배관 온도에

의하여 제어되는 공간 온도에 해당하는 의 동특성 방정식

은 수식 (2)에 해당한다.




 


  





벽온도  

 
외기온도  

  
(2)

수식 (2)의  은 증발기 내부에서 제어되는 파이프 아

웃 단 온도를 기반으로 도출되어야 하는 취출 온도의 열 손

실 온도를 의미한다.    온도를 통해 취출 온도가

결정되며, 풍량에 해당하는  파라미터를 통해 실질적으로

제어하고자 하는 공간 온도를 연산된 입력값을 통하여 제어

한다. 벽온도 외기온도은 공간 온도에 영향

을 끼치는 벽에서 발생하는 복사열과 외기 열이 열 저항력

에 해당하는 을 거쳐서 현재 방 온도에 끼치는 영향을

표현한 항이다.  은 사람에 의해 발생하는 온도 부하를

내포하는 함수를 추가적으로 외부 외란으로서 정의한다. 최

종적으로 벽온도+외기온도+은 추정해야 하

는 전체 온도 부하 로 정의하여 ESO를 통해 추정해야

하는 온도 부하로 정의한다. 이를 기반으로, 풍량 을 고려

한 스위칭 모델을 고려한다. 상태방정식 기반의 스위칭 모

델의 상태로 정의되는 state는      
이며,

EMPC 제어기를 통해 산출되어 공간 온도 및 파이프 아웃

온도를 제어하는 입력은         
로 정의한다.

앞서 정의한 상태 값과 제어 입력을 토대로 정의되는 행렬

형태의 상태방정식은 수식 (3)과 같다.

           

     ∈      ∈   

  













 









 


 




 













 

 

 


      

(3)

풍량에 따라 정의되는 시스템 에어컨의 상태방정식에 대

한 파라미터들의 값 또는 명칭은 표 2. 시스템 에어컨 –

공간 온도 모델 파라미터에 표기한다.

공간 내에 실내기 2대가 존재한다고 가정했을 때 풍량

, (     ) 에 따라 바뀌는 시스템 에어컨 – 공간 내

온도 상태방정식을 통해 표현된다. 본 시스템에서 고려하는

공간의 크기는 162.52 이며, 벽 내부 온도 및 외기 온도의

경우 변하지 않는다는 가정에서 시뮬레이션 검증 및 제어기

설계를 진행하였다.

Parameters Description Value

 Specific heat of air 14 kJ / G

 Thermal mass of a space 1760.26 F

 Thermal mass of  1000F


Thermal resistance between

   and  
0.5 Ohm


Thermal resistance between

 and 
0.9756 Ohm


Thermal resistance between

 and 
3.4272 Ohm

 Supply airflow (1) 47.62 /min

 Supply airflow (2) 52.62 /min

 Supply airflow (3) 57.62 /min


Supply airflow from

evaporator
57.62 /min

 Supply airflow from EEV 17 /min

표 2. 시스템 에어컨 – 공간 온도 모델 파라미터

Table 2. Parameters of the VRF system

그림 2. 시스템 에어컨 ESO-EMPC 제어 블록선도

Fig. 2. Block diagram of Switching ESO-EMPC based VRF system

2. 공간 내에 온도 부하 추정을 위한 ESO 설계

시스템 에어컨에서 측정하는 공간 온도에 온도 부하가 발

생하였을 때, 이를 ESO를 통해 추정하고 이를 상쇄시키는

제어 입력을 연산하도록 제어기를 설계하였다. 이를 묘사하

는 전체 블록선도는 그림 2. 시스템 에어컨 ESO-EMPC 제

어 블록선도를 통해 표기한다.

수식 (1-3)의 상태방정식을 토대로, 추정하고자 하는 외란

을 상태 (State)로 편입시켜 상태 변수를 확장 시킨다. 본

연구에서 제안하는 이산 제어기인 EMPC 설계를 위해 ESO

를 통해 새롭게 정의되는 시스템 모델은 수식 (4)와 같다.

         

(4)

    

    



 


  

 



 




 


 




 


 


 

 
          ≈  

수식 (4)을 토대로 확장된 행렬을 기반으로 구성된 상태

방정식을 토대로, 온도 부하에 해당하는 를 추정하기 위
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한 확장 상태 관측기의 형태는 수식 (5)과 같다.

    
     


   (5)

  
 

수식 (5)의 추정된 Error에 해당하는   
 을 0

에 근사하게 수렴시키기 위하여 관측기 이득 값에 해당하는

gain 을 구한다. 이를 위해서 ESO에 관한 Error dynamics

를 수식 (6)으로 정의한다.

        (6)

     
   

시스템 행렬   따른 error를 동시에 최소화하기 위

한 gain 을 구한다. 이를 위한 비용함수는 수식 (7)과 같이

정의한다.

  
  

∞

 
    (7)

수식 (7)의 비용함수가 유한한 값을 기반으로 0으로 수렴

하기 위하여 리아프노프 함수는 다음과 같다.

   
  

  

(8)∆       

 
  

    
 

리아프노프 함수를 기반으로 ≥를 만족하는 Positive

semedefinite matrix 구한다. 이에 대한 조건은 수식 (9)에

해당한다.


   ≺   (9)

3. 온도 제어를 위한 스위칭 EMPC 설계

안정성을 보장하는 Explicit MPC 제어기 설계를 위하여

우선 다음의 제어기를 고려한다.

       (10)

수식 (10)의 풍량에 따라 정의되는 시스템들에 대하여

affine function 형태의 controller를 통하여 Piecewise affine

폐쇄 루프 다이나믹스를 수식 (11)과 같이 정의한다.

           

 ∈     
(11)

해당 폐루프 시스템을 통하여,  와 를 모두 내포하도

록 아래와 같은 확장된 행렬의 상태와 시스템을 재정의한다.

 



 





   



 


  

 
   

   



 


  

 
   

(12)

풍량에 따라 바뀌는 시스템 행렬에 대한 Active

Constraints 영역을 찾기 위하여 수식 (12)로 재정의된 시스

템 행렬에 대한 PWQ (Piecewise Quadratic) 리아프노프 함

수를 아래와 같이 정의한다.

 


  ∈ 

 ≻  ∀ ∈ 

     

(13)

수식 (13)를 만족하는 대칭 행렬 은 식별되는 모든

Critical Region ()내에서 이를 만족하는 값을 구한다.

 ≻  ∀



 
 
  

 ≻  

(14)

수식 (14)를 통해 안정성을 보장하는 영역 를 정의한다.

풍량 에 따른 정의된 시스템을 통하여 온도 부하를 추정

하고 EMPC의 최적화 문제는 수식 (15)으로 정의된다.

   

min 
  

  

 
   

   
   



            

   

 min ≤   ≤  max 

 min ≤   ≤  max 

     

       

(15)

EMPC가 예측한 Horzion까지의 예측된 행렬 형태의 입,

출력값들이 형성되었고, 이를 행렬   와    그리고

가 정의되며, 출력 값은 수식 (16)과 같다.

            (16)

 











  

  


⋮

 
 

   













⋮

  



 











 ⋯ 

  ⋱ 

⋮ ⋯ ⋮

 
  ⋯   

  



수식 (16)을 기반으로 수식 (15)에서 정의한 제약 조건을

모두 내포하도록 수식 (17) 형태로 정의한다.

  ≤   (17)
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수식 (15)의 최적화 문제는 수식 (17)의 제약 조건을 만족하

는 해를 찾기 위하여, 수식 (18) 이차 함수 문제로 정의된다.


min 



  

  

(18)

    ≤   

   
  
     

    
    

   
     

   

수식 (18)의 제약 조건을 만족하는  및 값을 Critical

Region 수만큼 구하여 최종 제어 입력   는 수식 (19) 형

태로 정의된다. 또한 온도 부하에 해당하는  을 상쇄시

키는 제어 입력 
은 수식 (20)으로 도출된다.


       

 
    ⋯  

  
(19)



      (20)

상태방정식에 최종적으로 스위칭 되는 시스템의 제어 입

력은 수식 (21)과 같다.

   
  

 (21)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안하는 제어기 성능 검증을 위해 시뮬레이션 환경은

SeDuMi, YALMIP 그리고 MPT3를 사용하여 시뮬레이션을

진행하였으며, 파라미터 및 기준 온도는 표 3과 같다.

1. 시나리오 : 인원 수 및 설정 온도 변화에 따른 온도 부

하 추정 기반 제어

시나리오는 풍량  = 47.56,  = 52.56 그리고  = 57.56

로 스위칭 되는 시스템 모델로 정의한다. 초기 온도  =

   에서 기준 온도  =   ,  =    ,

 =  로 온도 추적 제어하는 것을 목표로 한다. 이

때 기준 온도가 바뀜에 따라 풍량 또한 바뀐다 가정한다.

Reference

temperature
Airflow Heat load

Scenario

 =   ,

 =   ,

 =   

47.62,

52.62,

57.62

Changes in the

number of

people in a

space

표 3. 시나리오의 기준 온도, 풍량 및 온도 부하

Table 3. Reference temperatures, air flow volume, and heat load

of Scenario

        
    

  


 




 
   



 


 

 


  


 




 
 



 


 

 


    for ≤  ≺   for ≤  ≺ 

 for ≤  ≺   for  ≤  ≺ 
 for  ≤  ≺   for  ≤  ≺ 

(22)

수식 (22)을 통하여  에 대한 ESO는 아래와 같이 수

식 (23)로 표현되며, 초깃값은   =    로 정의한다.

    
     

  

        
(23)

수식 (23)를 기반으로 풍량에 따라 정의된 ESO에 대해서

수식 (4–9)을 만족하는 은 다음과 같다.

 


 


  

  


시스템 행렬  의 Piecewise Affine 폐루프 다이나믹

스 및 PWQ 리아프노프 함수는 수식 (24)와 같다.

         

  ∈     

 

   ∈  

(24)

리아프노프 함수가 수식 (14)의 조건을 만족할 때,

Critical Region 내에서 정의되는 의 파라미터는 다음 조

건을 만족하는 값으로 귀결된다.

    

 if  ∈    (25)

 의 각 파라미터들은 다음과 같다.

 


 


 

 
  



 


 

 


 


 


 

 
  



 




 


 


 


 

 
  



 


 

 


 


 


 

 
  



 


 

 


 


 


 

 
  



 







수식 (15)의 최적화 문제에서 종단 비용은 로 정의되

며, 리아프노프 함수 는 그림 3과 같다. 최적화 문제를

통해 산출된 제어 입력 테이블은 그림 4의 형태로 도출된다.

본 연구에서 풍량에 따라 스위칭 되는 시스템  에 대

해 ESO(Extended State Observer)를 사용하여 온도 부하를

추정한 결과는 그림 5와 같다.
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그림 3.   시스템에 대한 리아프노프 함수 .

Fig. 3. Lyapunov function for the system  

그림 4.   시스템 제어 입력 테이블.

Fig. 4. Control Input table for  

수식 (22)의 MAE (Mean Absolute Erro)를 통해 추정된

온도 부하의 정확도 87%이다. 이를 토대로 온도 부하를 보

상하는 
은 수식 (23)과 같다.

 


  



   


(22)


      (23)


 과 제어 입력 테이블을 통해 산출된  

,  ∈

2,3]을 통해 최종 제어 입력은 수식 (24)와 같다.

   
  



   ∈     
(24)

시뮬레이션 시간을 50 그리고 샘플링 타임은 0.1로 설정

하여 Python 환경에서 제안하는 제어기와 MPC 제어기에

대해서 시뮬레이션을 진행한 결과는 그림 6과 같다. 제안하

는 ESO-EMPC를 이용한 설정 온도와 현재 온도 사이의 시

스템 에러 응답 그래프는 그림 7과 같이 0으로 수렴한다.

그림 5. 온도 부하 추정 결과

Fig 5. Heat Load Estimation Results

그림 6. 시뮬레이션 결과

Fig 6. Simulation results

그림 7. 시스템 에러 응답 그래프

Fig 7. System error response

Ⅳ. 결 론

본 연구를 통해 다양한 열 역학 – 동역학 장치를 포함하

면서 다중 실내기를 갖는 시스템 에어컨 – 공간 온도 모델
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을 EMPC 제어기를 이용하여 온도 Tracking 문제를 수행하

였다. 본 모델의 경우 방 내부 온도에 직접적인 영향을 미

치는 외벽 온도, 외기 온도 및 인간의 체열과 같은 주요 인

자를 고려하여 최소한의 파라미터를 통한 열평형 선형 모델

을 고려하였다. 외부 외란에 해당하는 열의 경우에는 ESO

를 이용하여 추정하여 이를 기반으로 최적화 문제를 정의하

고 Explicit MPC를 사용하여 공간 온도 및 압축기 입력단

에 해당하는 파이프 아웃 온도를 제어한다. 제안하는 제어

기 성능을 MPC 제어기와의 비교를 통해 최종적으로 온도

부하 및 연산 시간 문제에 대해서 기존 MPC 제어기 대비

더 나은 성능을 보여주었다.
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