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STEROWANIE ADAPTACYJNE WYBRANEJ KLASY
PROCESOW INZYNIERII ROLNICZEJ

Ewa Wachowicz, Piotr Grudzinski
Katedra Automatyki, Politechnika Koszaliniska

Streszczenie. W pracy przedstawiono ide¢ sterowania adaptacyjnego pewna, scharakteryzo-
wana klasa proceséw inzynierii rolniczej. Budowg i funkcjonowanie adaptacyjnego systemu
sterowania omowiono na przyktadzie sterowania mikroklimatem w przechowalni jabtek.
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Charakterystyka wybranej klasy procesoéw inzynierii rolniczej

Klasa procesow inzynierii rolniczej, ktora jest przedmiotem rozwazan w niniejszej pra-
cy, charakteryzuje sig $cisle okreslonymi cechami. Te cechy to:

nieliniowo$¢. Do opisu procesow wykorzystywane sa nieliniowe rownania rézniczkowe;
— niestacjonarnos$¢. Wspolezynniki roéwnan, opisujacych procesy nie sa state lecz zmie-

niaja si¢ w trakcie realizacji procesu;
— wielowymiarowo$¢. Podczas realizacji tych procesow sterowaniu podlega nie jeden,

lecz kilka parametrow technologicznych.

Ponadto sa to procesy o parametrach rozlozonych, zmienne w czasie i przestrzeni,
opisywane za pomoca rownan rézniczkowych czastkowych.

Zakloceniami sa tu parametry termiczno-wilgotno$ciowe powietrza zewngtrznego.
Zakldcenia te sa:
— stochastyczne,
— wolnozmienne,
— o sinusoidalnym charakterze zmiennosci.

Przyktadowymi procesami tej klasy sa procesy wymiany ciepta i masy, wystgpujace
w specjalistycznych budynkach rolniczych (przechowalniach, szklarniach, pieczarkar-
niach). Cecha charakterystyczna tych procesow jest to, iz jednym z obiektow sterowania sa
organizmy zywe (owoce, warzywa, ziemniaki, ro§liny, grzyby). Na przebieg procesow
wymiany ciepta i masy, majacych miejsce w budynkach rolniczych, maja zatem wplyw
réznorodne procesy: biologiczne, biochemiczne i fizyko-chemiczne, zachodzace w organi-
zmach zywych. To powoduje, ze w przeciwienstwie do proceséw przemystowych, nie ma
powtarzalnosci ilosciowej i jakoSciowej przebiegu tych proceséw w kolejnych sezonach
przechowalniczych lub w kolejnych latach upraw. O intensywnosci procesOw wymiany
ciepla 1 masy decyduja bowiem czynniki losowe, jakimi sa parametry termiczno-
wilgotno$ciowe powietrza zewngtrznego.
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Charakterystyczne jest rowniez to, iz mamy tu rownoczesnie do czynienia z procesami
wolno- i szybkozmiennymi. Procesy zachodzace w organizmach zywych przebiegaja wol-
no, za$§ procesy w tym samym czasie zachodzace w powietrzu wewnatrz budynkow sg
szybkozmienne.

Ze wzgledu na zmieniajace si¢ wlasciwosci dynamiczne rozwazanych tu procesow
technologicznych, do sterowania nimi proponuje si¢ zastosowanie systemow adaptacyjnych
z modelem odniesienia. Sg to systemy sterowania parametrami mikroklimatu (glownie
temperatura, wilgotnoscia wzgledna, a czasem sktadem atmosfery).

Celem pracy jest opracowanie przyktadowego, adaptacyjnego systemu sterowania proce-
sami wymiany ciepta i masy, zachodzacymi w przechowalni jabtek. Procesy te naleza do
scharakteryzowanej wyzej klasy proceséw inzynierii rolniczej.

Idea adaptacyjnego sterowania

Na rysunku 1 pokazano adaptacyjny system sterowania procesami wymiany ciepla i masy
w przechowalni jablek.

WARSTWA STEROWANIA ADAPTACYJNEGO

Model temp. jablek

| odniesienia
i
[
| Procedura « "
doboru temp. jablek
nastaw = -
!
- ‘ Element Obiekt
Zadajnik Regulator wykonawczy] sterowania
Element
pomiarowy

WARSTWA STEROWANIA BEZPOSREDNIEGO

Rys. 1.  Schemat blokowy adaptacyjnego systemu sterowania [Zrodlo: opracowanie whasne]
Fig. 1.  Block diagram of an adaptive control system

Warstwe sterowania bezposredniego stanowi klasyczny uklad sterowania ciaglego.
Funkcj¢ regulatora w ukfadzie pelni regulator PID (proporcjonalno-catkujaco-
rozniczkujacy). Na wejscie regulatora (rys. 1) podawany jest sygnal uchybu regulacji.
Sygnat ten jest rowny roznicy pomiedzy zadana wartoscia parametru technologicznego,
ktorym sterujemy (nastawiang w zadajniku) i rzeczywista warto$cia tego parametru zmie-
rzong przez element pomiarowy. Jesli réznica ta ma warto$¢ rozng od zera, wowczas regu-
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lator wytwarza sygnatl sterujacy, zataczajacy element wykonawczy. Element ten w taki
sposob oddzialywuje na proces technologiczny (obiekt sterowania), by uchyb regulacji byt
zminimalizowany.

Podczas projektowania uktadéw regulacji ciaglej zaktada sig, ze wlasciwosci dyna-
miczne procesu technologicznego sa state, niezmienne w czasie. Wowczas do wlasciwosci
dynamicznych procesu technologicznego indywidualnie dobiera si¢ wlasciwosci dyna-
miczne regulatora. Dzigki temu uzyskuje si¢ stabilno$¢ uktadu i wymagang jakos¢ regula-
cji. Wlasciwosci dynamiczne regulatora mozna zmienia¢ poprzez dokonywanie nastaw:
wspdtczynnika wzmocnienia k,,, czasu catkowania Tj i czasu rézniczkowania T.

Rozpatrywana tu klasa proceséw inzynierii rolniczej to procesy, ktorych wiasciwosci
dynamiczne zmieniajg si¢ w czasie. Przykladowo w przechowalni jabtek zmienia si¢ masa
magazynowanych owocow, a tym samym zmieniaja si¢ rownania rézniczkowe, opisujace
wymiang ciepta i masy. Jesli zatem do sterowania tymi procesami zastosowany zostanie
klasyczny uktad regulacji ciaglej, wowczas po zmianie wlasciwosci dynamicznych procesu
technologicznego, dobrane na etapie projektowania uktadu automatyki wiasciwosci dyna-
miczne regulatora nie zapewnig stabilnej pracy uktadu i wymaganej jakosci regulacji. Ozna-
cza to, ze regulacja parametrami technologicznymi bgdzie mato dokladna, a tym samym
wzrosna straty technologiczne oraz koszty eksploatacji specjalistycznego budynku rolniczego.

Uktadami, ktore eliminuja ten mankament sg adaptacyjne systemy sterowania. W sktad
tych systemow (rys. 1), oprocz klasycznego uktadu regulacji ciaglej (stanowiacego war-
stwg sterowania bezposredniego), wchodzi warstwa sterowania adaptacyjnego. Warstwg tg
tworzy komputer ze specjalistycznym oprogramowaniem. W sklad warstwy sterowania
adaptacyjnego wchodza:

— model odniesienia,
— procedury doboru nastaw regulatora.

Model odniesienia stanowi komputerowy model klasycznego uktadu regulacji ciagle;j.
Z jego wykorzystaniem realizowane sg badania symulacyjne. Sygnat z zadajnika podawany
jest jednoczesnie na wejscie rzeczywistego uktadu (tworzacego warstwe sterowania bezpo-
$redniego) i komputerowego modelu uktadu sterowania. Sygnal wyjsciowy z rzeczywiste-
go ukladu sterowania porownywany jest z sygnatem wzorcowym, bedacym wynikiem
obliczen, otrzymywanym na wyjsciu modelu odniesienia. Wystapienie rdznicy pomigdzy
warto$ciami tych sygnaldw oznacza, Ze nastapita zmiana wlasciwosci dynamicznych pro-
cesu technologicznego (obiektu sterowania). W takich sytuacjach kazdorazowo urucha-
miana jest procedura doboru nowych nastaw regulatora. Dzigki temu przedsigwzigciu re-
gulacja parametrem technologicznym jest dokltadna, straty technologiczne niskie, a tym
samym obnizone sa koszty eksploatacji specjalistycznego budynku rolniczego.

Przyktadowy adaptacyjny system sterowania mikroklimatem
w przechowalni jabtek

Dla jednego z procesow inzynierii rolniczej, nalezacego do rozpatrywanej w pracy kla-
sy, a mianowicie dla procesu przechowalnictwa jabtek, opracowany zostat przyktadowo
adaptacyjny system sterowania temperatura jabtek oraz wilgotnoscia wzglgdna powietrza
wewnatrz przechowalni. W sktad systemu (rys.1) wchodzi klasyczny, typowy uktad regu-
lacji ciaglej, tworzacy warstwe sterowania bezposredniego.
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Ponizej przedmiotem naszych rozwazan bedzie realizacja techniczno-informatyczna
warstwy sterowania adaptacyjnego z wykorzystaniem $rodowiska programowego MATLAB
[Tarnowski, Bartkiewicz 2000]. Warstwa ta ztozona jest z modelu odniesienia i modutu,
zawierajacego procedury doboru nastaw regulatora.

Model odniesienia

Model odniesienia to komputerowy model uktadu regulacji ciagltej temperatura jabtek
i wilgotnoscia wzgledna powietrza wewngtrznego. Ztozony jest z: modelu procesu tech-
nologicznego (obiektu sterowania), modeli pozostatych elementéw funkcjonalnych uktadu
regulacji (regulatora, elementéw pomiarowych i elementdw wykonawczych) oraz algo-
rytmu sterowania. W przechowalni jabtek mamy do czynienia z procesami wymiany ciepta
i masy zachodzacymi w jabtkach oraz w powietrzu wewnatrz przechowalni. Matematycz-
ny model, bedacy podstawa do opracowania komputerowego modelu procesu technolo-
gicznego, przedstawiono szczegotowo w pracy [Wachowicz 2003]. Na rysunku 2 pokazano
przyktadowo, zaimplementowany w $rodowisku programowym MATLAB w toolbox’ie
Simulink, komputerowy model proceséw wymiany ciepta zachodzacych w przechowalni
jablek. Model ten zawiera takze komputerowy model otoczenia oraz model procesu wy-
miany ciepta i masy przez $ciany budynku przechowalni. Podobny model opracowano dla
procesu wymiany masy w jabtkach i powietrzu wewngtrznym.
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Rys. 2.
Fig. 2.

Komputerowy model proceséw wymiany ciepla zachodzacych w przechowalni jablek
Computer model of heat exchange processes taking place in an apple store

Komputerowy model regulatora PID, zrealizowany w tolbox’ie Simulink $rodowiska
programowego MATLAB pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Komputerowy model regulatora PID, zrealizowany w Matlabie
Fig. 3. Computer model of PID regulator, created in Matlab

Procedury doboru nastaw regulatora

Jak wczeéniej wspomniano, doboru nastaw regulatora dokonuje si¢ kazdorazowo po
zmianie wlasciwosci dynamicznych procesu technologicznego. Na podstawie znajomosci
charakterystyk czasowych skokowych wyznacza si¢ parametry pomocnicze. Ich wartosci
podstawiane sa do znanych w automatyce wzorow, umozliwiajacych wyliczenie nastaw
regulatora PID: wspolczynnika wzmocnienia k,, czasu catkowania T; oraz czasu ro6znicz-
kowania T4. Informatyczng realizacje modutu, pozwalajacego w pozadany sposob zmieniaé
nastawy regulatora pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Modut realizujacy procedury doboru nastaw regulatora
Fig. 4. Module executing regulator settings selection procedures
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Wyniki badan symulacyjnych

Dysponujac komputerowym modelem adaptacyjnego systemu sterowania przeprowa-
dzono badania symulacyjne, majace na celu sprawdzenie poprawnosci jego funkcjonowa-
nia. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych adaptacyjnego uktadu sterowania mikro-
klimatem w przechowalni jabtek pokazano na rysunkach 5 i 6. Na rysunku 5 przedstawiono
przebieg temperatury jabtek podczas ich schtadzania, uzyskany na wyjsciu modelu odnie-
sienia (wzorcowy) oraz na wyjsciu ukladu sterowania bezposredniego, po zmianie nastaw
regulatora. Na podstawie wynikow symulacji mozna stwierdzié, ze oba te przebiegi nie-
wiele sig¢ roznia, a zatem funkcjonowanie systemu jest poprawne.
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Rys. 5. Zmiany w czasie temperatury jabtek uzyskane na wyjsciu modelu odniesienia oraz na
wyjsciu uktadu sterowania bezposredniego

Fig. 5.  Changes in time of apple temperature, obtained on the output of a reference model and on
the output of a direct control system

Widaé, ze adaptacyjny system sterowania zapewnia wymagana temperature jablek wy-
noszaca 2°C.

Podczas badan symulacyjnych zmieniano wtasciwosci dynamiczne procesu technolo-
gicznego poprzez zmiang masy magazynowanych jabtek. Obserwowano przebieg tempe-
ratur jablek na wyjsciu uktadu sterowania bezposredniego po zmianie nastaw regulatora

(rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg temperatury jabtek, uzyskany na wyjéciu uktadu sterowania bezposredniego, po
zmianie wlasciwosci dynamicznych procesu technologicznego i zmianie nastaw regulatora

Fig. 6.  Apple temperature curve, obtained on the output of a direct control system, following
modification of manufacturing process dynamic properties and change of regulator settings

Podsumowanie

Weryfikacja logiczna modelu oraz analiza logiczna otrzymanych wynikow badan sy-
mulacyjnych pozwalaja stwierdzi¢, ze adaptacyjny system sterowania moze znalez¢ zasto-
sowanie do sterowania wybrana, scharakteryzowana w pracy klasa proceséw inzynierii
rolniczej.
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ADAPTIVE CONTROL FOR SELECTED CLASS
OF AGRICULTURAL ENGINEERING PROCESSES

Abstract. The paper presents the concept of adaptive control for certain, characterised class of agri-
cultural engineering processes. The structure and functioning of an adaptive control system has been
discussed using the example of microclimate control in an apple store.

Key words: adaptive control, microclimate, storage, apples

Adres do korespondencji:

Ewa Wachowicz; e-mail: ewa.wachowicz@tu.koszalin.pl
Katedra Automatyki

Politechnika Koszalinska

ul. Ractawicka 15/17

75-620 Koszalin

254




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


