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Streszczenie

Proces produkcji pieczarek odbywa e siw zamkngtych halach
z kontrolowanym mikroklimatem. Uprawa ma cykliczolarakter i sktada @i
Z kilku nast¢pujacych po sobie fazach. Dla 4dej fazy produkcji stawianeas
inne wymagania mikroklimatyczne. Z tego wahl proces ksztattowanigo-
dowiska wewntrznego musi podlegaregulacji. W procesie projektowania
uktadéw automatycznej regulacji kluczowy jest dobhfgorytmu oraz struktury
uktadu regulacji. Wyboru zaréwno algorytmu jakrugtury uktadu nalgy do-
kona ze wzgédu na widciwosci regulowanego obiektu. W technologii produk-
cji pieczarek obiektem regulacji jest mikroklimadlihuprawowej i to jego wia-
sciwosci powinny determinow@caly proces projektowania uktadu automatycz-
nej regulacji. Opracowanie modelu opigiggo whdciwosci mikroklimatu hali
jako obiektu regulacji jest gtbwnym celem pracy.

Zakres pracy obejmowat analilanych pomiarowych systemu klimatyzacji
opisupcych mikroklimat z kilku ranych pieczarkarni. Kluczowymi parametra-
mi mikroklimatu g: temperatura powietrza, temperatura pgatowilgotnage
wzglgdna powietrza oraz gtenie dwutlenku wgla. Wielkdci te g silnie
wspoétzalene. Modelowanie wykonano z wykorzystaniem identfijk parame-
trycznej. Zaproponowano model parametryczny dynamikikroklimatu
o strukturze ARX typu MIMO (o wielu sygnatach wepwych i wyjsciowych).
Nastpnie przeksztatcono go do postaci macieragtgich transmitanciji operato-
rowych. Kada z transmitancji macierzy zredukowano do czionwlasyjnego
Il rzgdu. Jednym z celdéw ggtkowych jest okrdenie zalenosci miedzy para-
metrami charakterystycznymi uprawy (kubatura hagowierzchnia uprawy)
a wspotczynnikami odpowiadgymi za dynamikk modelu (wzmocnienie, stata
czasowa oraz wspotczynnik ttumienia). W realizaego celu wykorzystano
regres¢ liniows, ktorej wspotczynniki obliczono w oparciu o M-estgtor
(funkcje Hubera).

Uzyskane wyniki pozwolity na potwierdzenie hipoteayniestacjonarrigi
obiektu regulacji — mikroklimatu hali produkcyjnéjfekt pracy, czyli parame-
tryczny modelsrodowiska wewstrznego pieczarkarni, ma potencjat aplikacyj-
ny. Moze stanowé element predykcyjnych uktadow regulacji. Ekii nieskom-
plikowanej obliczeniowo strukturze jego implemefdaw przemystowych ugg
dzeniach mikroprocesorowychkdrie prostsza nimodelu fizykalnego.



Abstract

Mushrooms are produced in a growing room with aihgaventilation and
air conditioning system. Cultivation is cyclicaldaoonsists of several successive
phases. Every production phase has different emviemtal requirements. This
is the reason why automatic control system of noiamate condition must be
employed. Process of designing automatic contrsiesys is generally divided
into two major stages: the selection of algorithma @ontrol structure. The se-
lection of both the algorithm and the control staue has to correspond to static
and dynamic properties of controlled object. In hmasms production, the mi-
croclimate of a growing room is a control objedbeTmain goal of this disserta-
tion is to model the dynamic behavior of microcltmaf a mushroom growing
room.

The scope of work included analysis of measurerdatd describing micro-
climate conditioning system. The data came fromessdvdifferent mushroom
growing houses. There are four key microclimateapesters: air temperature,
substrate temperature, air relative humidity andbaa dioxide concentration.
These values are strongly interdependent. Modelims performed using
a parametric identification. A multiple-input muygdke-output (MIMO) ARX
model was proposed. Then, model was convertedantatrix of continuous
transfer functions. Each transfer function was ceduto the second-order oscil-
latory system. One of the partial objective is &edmine the relationship be-
tween cultivation characteristic parameters (iubic volume of growing room
and surface of growing area) and the model coeffisi (i.e. static gain, time
constant and damping factor). This relation wasdlesd by linear regression.
Coefficients of regression function were calculdtgdneans of the M-estimator
(Huber function).

The results confirm the hypothesis of non-statigridraracteristic of the mi-
croclimate of growing room. The effect of the wonkich is a parametric mod-
el of the internal environment mushroom growing $ethas application poten-
tial. It may be an element of predictive controsteyns. The implementation in
industrial microprocessor devices will be easiantthe physical model because
of simple and uncomplicated computational structure



1. Przeglad literatury

1.1. Systemy klimatyzacji w produkcji biologicznej

Klimatyzacja jest definiowana jako proces uzdatiasigrowietrza polegagy
na utrzymywaniu na odpowiednim poziomie warunkéwnkltycznych [59].
Przez warunki klimatyczne najgziej rozumie s odpowiedni zakres tempera-
tury i wilgotncdici powietrza, jego wymiany i czysto [55]. Mozna wyr@ni¢
dwa gtéwne cele stosowania klimatyzacjits:

» zapewnienie dogodnych warunkéw do pracy i funkcyesoia cztowieka
(tzw. warunki komfortu),

» zapewnienie optymalnych warunkow dla coaego procesu produkcyj-
nego (tzw. klimatyzacja technologiczna).

O ile temperatura i wilgotrié powietrza jest najistotniejsza z punktu widze-
nia pomieszcae przeznaczonych dla ludzi, o tyle pomieszczeniadpkoyjne
wymagaj rozszerzenia podanej definicji i @bja nig innych parametrow klima-
tycznych. Dobrymi przyktadamigsprzemyst farmaceutyczny lub przetworstwo
i przechowalnictwo produktéw rolno-spavczych, gdzie produkcja egto od-
bywa st w kontrolowanej atmosferze. Jednak niezaile od zastosowania
uktad klimatyzacji powinien by traktowany jako system dynamiczny [98].
Zgodnie z definigj, system to zbiér wyodbnionych z otoczenia elementow
wraz z ich wzajemnymi oddziatywaniami [30]. Ky system zbudowany jest
z podsystemow [26]. W przypadku systemu klimatyizawpzemy wyr&nié¢
podsystemy:

e przygotowania powietrza,
 transportu powietrza,

» sterowania,

» $rodowiska wewaetrznego.

1.1.1. Podsystemsrodowiska wewretrznego

Tym co r&ni systemy klimatyzacji w wyrany sposob jest podsysteirodo-
wiska wewrtrznego. O ile w kadym systemie wyspuja podobne urgdzenia
odpowiedzialne za sterowanie, modyfikowanie parabmetpowietrza lub jego
transport, o tyle opis w jaki sposéb zmieniaje | wzajemnie oddziahdj po-
szczegoblne parametry mikroklimatedzie wigciwy tylko dla konkretnego typu
pomieszczenia. Inne zaleosci bedzie mana wyszczegoldi w serwerowni,
inne w biurze, kinie, teatrze, na basenie, hali rtepeej, szklarni czy
w pieczarkarni.

Produkcja to przeksztatcanie zasobow w dobra oezmltat tego procesu.
Ekonomici dzieh zasoby na trzy gtowne kategorie: kapitatowe, redhe
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i ludzkie. W przypadku produkcji biologicznej to aéthie zasoby naturalne sta-
nowia 0 sukcesie przedsvziecia. Kapitat oraz zasoby ludzkie @
w relatywnie prosty sposéb sprowatlzio miejsca, w ktérym planujeesiru-
chomienie produkcji. Jednak wytworzenie warunkéwitujgcych te naturalne
juz takie proste nie jest. Najpopularniejszym przykiadprowadzenia produkcji
w sztucznie wykreowanysrodowisku jest produkcja §bn w szklarniach.
Kontrolowanie warunkéw uprawy $lin nie jest osignicciem wspotczesnej
mysli technicznej. Jaw czasach staggtnych stosowanérodki mapce na celu
zabezpieczenie uprawy przed zimnem, wiatrem luli mlignsywnym promie-
niowaniem stonecznym. W rezultacie uzyskiwano sztyc mikroklimat,
w ktérym rozwijaly s¢ rosliny. Umiejetnos¢ zapewnienia rdinom optymalnych
warunkéw do wzrostu irozwoju zyskata szczegoOlnge zazmaczeniu w okresie
wielkich odkry¢ geograficznych. Odkrycia nowych krajow, kultur glezede
wszystkim nowych gatunkdw §lin oraz cle¢ uprawiania ich w nienaturalnych
miejscach wysfpowania byly silnymi bogtami stymulugcymi rozwdj upraw
pod ostonami. Rozwdj tej bray trwa nieprzerwanie do czaséw wspétczesnych.
Obecnie prace badawcze dotycterowania podstawowymi czynnikami wzro-
stu ralin [91]. Wéréd nich mana wymieng:

* promieniowanie stoneczne,

e zawarté¢ CO2,

» temperatura powietrza i gleby,

» cisnienie pary wodnej w powietrzu.

Wymienione czynniki $ nazywane czynnikami plonotworczymia $ne pos-
czone wzajemnymi relacjami, wplywajtakze na jaké¢ iwielkos¢ plonu
(rys. 1.1) [40Q].

STEROWANIE CZYNNIK ODDZIALYWANIE ODDZIALYWANIE
KROTKOTERMINOWE  DtUGOOKRESOWE
NA PROCESY NA ROSLINE

promieniowanie Swiatto fotosynteza plon

system ogrzewania —— temperatura .

) czas zbioru
wentylacja deﬁcyt'pary rozwdj roslin
wodnej
. ci$nienie jakos¢ plonu
dostarczanie CO, czasteczkowe CO,
nawadnianie dostepnos¢ wody transpiracja jakos¢ roslin

Rys. 1.1 Wspétoddziatywanie pongidzy czynnikami plonotworczymi [40]

Ztozonas¢ proceséw zachodeych wewntrz szklarni jest spowodowana za-
réwno przez procesy rozwojoweslio jak réwniez oddziatywaniesrodowiska
zewretrznego (rys. 1.2). Mowa tutaj o wielu zjawiskaehmhodynamicznych jak
przewodzenie, adwekcja, konwekcja, przenikanie, i\&gan masy oraz promie-
niowanie
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promieniowanie
krotkofalowe
\\ (rozproszone)

promieniowanie
diugofalowe

/\/v femperatura zewngtrzns
wentylacja zawarto$¢ pary

wodnej w powietrzu

na zewnatrz szklarni
temperatura
wewnqtrz szklarni kond
on ensacja O\ zawartos¢ CO, w powietrzu

promieniowanie
krotkofalowe
(bezposrednie)

zawartos¢ pary

na zewnatrz szklarni
wodnej w pOWIetrzu

konwekcja T\ T .
Lttt zawartosé Tt wiatr
o ) : CO, w powietrzu
;:romlemowame .. .\_N'e_wnqtrz szklarni_ ...
° transpiracja chtodzenie
. A
:\ y ewapotranspiracja

przewodzenie

Rys. 1.2 Procesy zachodee w szklarni [40]

Szczegolnym przypadkiem uprawy w kontrolowanychuméiach mikrokli-
matycznych jest produkcja pieczarek. Dawniej uprawala charakter wykz-
nie sezonowy. Caly proces byt silnie zalg od aktualnych warunkéw atmosfe-
rycznych oraz pory roku. Obecnie produkcja odbyiggpszez caty rok. Produk-
cja towarowa wymaga wypaosgania kadej z hal produkcyjnych w osobny sys-
tem klimatyzacji. Dzki temu mana zapewrd rézny mikroklimat
w poszczegoélnych halach. Przez przegtiaifaz uprawy w halach miwe jest
harmonogramowanie procesu produkcji. W przypadkwigiszych pieczarkar-
ni powanym problemem ze wzgllu na dosfpnai¢ sity roboczej na lokalnym
rynku pracy jest naktadanie¢sokresow zbioréw z kilku hal. Pokazuje to jak
waznym narzdziem dla technologa prowagtego upraw jest regulacja mikro-
klimatu.
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Istotnymi parametramdirodowiska wewetrznego w produkcji pieczarek:s

» temperatura powietrza,

» temperatura podi@,

» wilgotnos¢ wzgledna powietrza,

» stezenie dwutlenku wgla w powietrzu.

Rd&znice medzy pieczarkarniami a szklarniami dotyatownie budowy oraz
wyposaenia obiektu. Przyczyntych r&@nic jest odmienna bioenergetykalio.
Rosliny autotroficzne zawieraj chlorofil, dziki ktéremu wytwarzaj zwigzki
organiczne z dwutlenku egla i wody przy wspotudziale energivietinej. Jest
to proces fotosyntezy (1):

6H,0+CQOy+energiaswietina—CgH1,06+60, D

Otrzymane w ten sposébeglowodany g paliwem w reakcji spalania. Na-
zywamy ten proces oddychaniem komdérkowym lub uslei@m glukozy (2).
Celem procesu jest zamiana energii chemicznej zaejwarglukozie na energi
biologicznie uyteczra, skoncentrowan w postaci wysokoenergetycznego
zwigzku ATP.

CeH1206+60,—6CO,+6H,0 (2)

Grzyby, jako organizmy heterotroficzne, nie twpsamodzielnie waglowo-
danéw ze zwizkdéw nieorganicznych. Aby mocegsrozwijaé musz w swoim
otoczeniu znale dla siebie ichzrodio zewrtrzne. Pieczarka natg do grupy
saprofitow, a to oznaczae zrodiem jej paywienia § martwe szcgki orga-
niczne [87]. Skoro nie zachodzi fotosynteza to me réwnie potrzeby wyko-
rzystywania w pieczarkarni promieni stonecznych, tgm bardziej systemow
doswietlania uprawy. Z tego powodu hale produkcyjaepszbawione okien,
a sztuczne avietlenie shiy wytacznie utatwieniu prowadzenia zabiegéw tech-
nologicznych przez ludzi.

Innym ciekawym przyktadem #dicujacym szklarnie od pieczarkarni jest
kwestia dwutlenku wgla. Dla wkkszaci roslin szklarniowych optymalnym
stezeniem tego gazu w powietrzu jest przedziat 800-18iy6. W wyniku asy-
milacji wegla przez réliny stezenie CQ maze obniy¢ sie nawet do 200 ppm.
Z racji tego,ze powietrzeiwieze zawiera ok. 400 ppm konieczne jest dokarmia-
nie ralin dwutlenkiem wegla [3,32]. W przypadku uprawy grzybéw sytuacja
jest odwrotna. W wyniku przemian biologicznych zadicych w grzybni dwu-
tlenku wegla jest wecej niz potrzeba, wic jego nadmiar musi lByusuwany
z hali przez wentylagj Inne g tez zalecenia odrimie optymalnego stenia.
Jednoczénie zawarté¢ CO, w powietrzu ma bezgoedni wptyw na przebieg
uprawy, wielkdc¢ i ksztatt owocnikéw oraz w konsekwencji na wiglk@lonu.

Jak wid& z przytoczonych przyktadow, podsystérodowiska wewastrzne-
go dla pieczarkarni zasadniczozmd si¢ od srodowiska obecnego w uprawie
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szklarniowej. Szczego6tayvanaliz wspotzalenosci parametrow wyspujacych
w tym podsystemie oraz opis jak parametry te wpjywea proces produkcyjny
przedstawiono w kolejnych rozdziatach pracy.

1.1.2. Podsystemy przygotowania i transportu powietrza

Podsystem przygotowania powietrza sktadansijczsciej z centrali klima-
tyzacyjnej. Kada z hal produkcyjnych powinna dywyposaona we wiasny
blok klimatyzacyjny (rys. 1.3). Typowe wypasamie bloku obejmuje: przepust-
nice, filtry powietrza, nagrzewnice wgpig i wtdrma, chtodnice, komar zrasza-
nia oraz komay mieszania. Schemat standardowego podsystemu pozyaoia
powietrza przedstawia rys. 1.4.

Moc i wydajna¢ urzgdzen klimatyzacyjnych musi odpowiadgowierzchni
uprawy prowadzonej w hali. Zalecenia wskazujby na kady 1 nf uprawy
moc nagrzewnicy wynosita 0,18 kW, moc chtodnicy50k®V, natomiast wydaj-
nos¢ wentylatora nie byta #sza nk 22,5 mi-h™ [24,60].

Rys. 1.3 Bloki klimatyzacyjne przygotowugce powietrze do czterech osobnych hal uprawowych
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Powietrze  Powietrze
wyrzucane zewnetrzne

Hala
produkcyjna

! Powietrze
nawiewane 4
TN

P
Powietrze cyrkulacyjne

Rys. 1.4 Schemat standardowego bloku klimatyzacyjge

Gtéwnym elementem podsystemu transportu powietrgagkaw nawiewo-
wy (rys. 1.5). Znajduje sion w goérnej cgsci hali produkcyjnej, na calej jej
diugasci. Wykonywany jest z tworzywa sztucznego, negciej z polipropylenu.
W zaleznosci od parametréw technologicznych hali zeowystpowa jeden
lub, dla lepszego rozprowadzenia powietrza, dekawy. Wsciankach ¢ka-
wow s umieszczone kubki nawiewowe. Od ich ksztattusdlowymiaréw oraz
umiejscowienia zalg/ ruch powietrza. Przeptyw powietrza begmuinio nad
powierzchni uprawy powinien wynosiok. 10 crs™. Niewtgciwie zaprojek-
towany ekaw nawiewowy mge powodowa spadek lub catkowite zatrzymanie
ruchu powietrza w pewnych obszarach hali [23,27,88kodpowiedni ruch
powietrza mae sprzyj& rozwojowi choréb bakteryjnych pieczarek np.: plami
stas¢ bakteryjna, rozwojowi chorob grzybowych wystijacych w podicu
np. daktylium, jak réwnie wystpowaniu plam wodnych oraz powstawaniu
tuski [68].
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Rys. 1.5 Rkaw nawiewowy zawieszony pod sufitem hali uprawowej

1.1.3. Podsystem sterowania

Bardzo wang role w calym systemie klimatyzacji odgrywa podsysteet st
rowania. Cizy na nim odpowiedzialrié za okrélenie wymaganego w danej
chwili strumienia powietrza nawiewanego o ¥diavie uksztattowanych parame-
trach. Kade z uradzer podsystemu przygotowania powietrza wymaga wypra-
cowania sygnatu sterngego. Przykladowo, uktad regulacji temperatury wi
trza zawiera dwa sygnaly stegog, jeden steruje prachtodnicy a drugi na-
grzewnicy (rys. 1.6). Podobnie jest z pozostatymrametrami mikroklimatu.
Patrzc na system klimatyzacji w spos6b kompleksowy wida jest to uktad
wielowymiarowy, sktadajcy sk z wielu obwod6éw sterowania, a ca; s tym
wigze rowniez wielu regulatorow.
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Rys. 1.6 Koncepcja uktad regulacji temperatury powetrza w hali produkcyjnej: T o — tem-
peratura podtoza, T,o, — temperatura powietrza, SPT,,, — wartosé¢ zadana Tyow, RH — wil-
gotnasé wzgledna powietrza, CO, — skezenie dwutlenku wegla w powietrzu, Uy, ,,— sygnat

nastawczy sitownika sterugcego prag chtodnicy / nagrzewnicy

Utrzymanie na zadanym poziomie parametrow mikro&timjest zadaniem
trudnym z tego wzghblu, ze g to wielkasci wspotzalene. Przykladowo, zmiana
temperatury powietrza o 1°C spowoduje zmiavlgotnasci wzglednej powie-
trza 0 ok. 6% [32]. Niektorzy autorzy opigup relacg jako jeszcze silniejaz
tj. skok temperatury o 0,1°C zmieni wilgotéoo 1% [83]. Obnienie wilgotno-
sci wzglednej powietrza spowoduje zykiszenie odparowania wody z pogio
a to z kolei pogignie za solp obnizenie jego temperatury. W obecnych rogwi
zaniach jedynym sposobem na dfemiie s¢zenia dwutlenku wgla w powietrzu
jest wprowadzenie do hali gkszej ilgici swiezego powietrza. Taki zabieg wy-
musi korekog zarbwno temperatury, jak i wilgotéa.

Nadzér nad prawidtowym przebiegiem regulacji paraiéve mikroklimatu
sprawuy zazwyczaj dedykowane regulatory do pieczarkarnys.(t.7).
W mniejszych obiektach czasami wdiciele decydyj sic ha zastosowanie ste-
rownikow PLC z napisanym wedtug ich zalagerogramem. Jednak takie roz-
wigzanie nie nakey do najpopularniejszych.
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Rys. 1.7 Przyktadowe regulatory mikroklimatu dedykavane do pieczarkarni

Zazwyczaj regulatoryasoferowane razem z rozbudowabaz danych oraz
systemem SCADA (rys. 1.8). Baza danych jest potraato analizy historycz-
nych przebiegéw regulacji nawet do kilkunastu mi@siwstecz. Daje to techno-
logom szans nha przeanalizowanie catego procesu technologiczneg
i wyjasnienie przyczyn niepowodzenia w uprawie. Takichypzyn mae by
wiele, na przyktad nieodpowiednie ustawienie want@adanych parametrow
mikroklimatu na pewnym etapie cyklu produkcyjnego.

Rys. 1.8 Ekran systemu SCADA procesu klimatyzacji epotpracujacy z regulatorem firmy AEM
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System SCADA umdiwia podghd biezacych wartdci punktéw pomiaro-
wych i sygnatéw sterggych. Na polskim rynku dziata wiele firm ofegaych
regulatory mikroklimatu wyprodukowane przez zagcane koncerny, gtéwnie
holenderskie. NajeZciej spotykanymi markamiasFancom oraz AEM. Na
uwag zastugug réwniez rozwigzania wypracowane przez polskie firmy. Naj-
lepszym przyktadem jest firma LAB-EL, ktéra od kilkastu lat ma w swojej
ofercie regulatory klimatu do pieczarkarni. Obecnis to jedne
z najpopularniejszych regulatoréw w Polsce. Wartyadkrelenia jest to,ze
oferta produktowa firmy jest regularnie wzbogacastarsze modeleg zast-
powane nowszymi, np.: model LB-762 firmy LAB-EL jesastpca LB-760.
Modyfikacjom podlegaj réwniez zaimplementowane algorytmy i struktury
regulacji. Wskazuje to na realipotrzelg opracowania modeli symulacyjnych
pieczarkarni, umdiwiajagcych prowadzenie dalszych prac badawczo-
rozwojowych.

Badania wskazgj ze wsrod r@nych algorytmow regulacji najpopularniej-
szym jest algorytm PID [41,63]. Podobna tendentjawiazuje w technice re-
gulacji wykorzystywanej w pieczarkarstwie [97]. dazkowa czynndcig przy
uruchamianiu uktadu z regulatorem PID jest dob&edh wartéci nastaw:
wzmochienia proporcjonalnego, czasu catkowanianiozkowania. Czynnig
ta nazywana jest parametryzaljb tuningiem regulatora [4,74]. Wszelkiedy
popetnione na tym etapiedy skutkowaty niezadowalagg jakoscig regulacji na
etapie paniejszym. Szacuje size zaledwie 32% gtli regulacji jest sparame-
tryzowana w sposob zapewniey zadowalajca jakas¢ regulacii [77]. Algorytm
PID jest przez wielu automatykdéw uznawany za propbniewa skltada si
z zaledwie trzech cztonow: proporcjonalnego, caléegio oraz riniczkujgcego.
Jednak w rzeczywistoi istnieje wiele modyfikacji jego podstawowe] dttury.
O’Dwyer wymienia 46 réonych wariantéw regulatora PID [50]. Przed prayst
pieniem do uruchamiania uktadu z regulatorem PlDidgzne jest poznanie
dokfadnie jaki algorytm zostat zaimplementowany nagdzeniu. Praktyka po-
kazuje,ze nie zawsze producenci udgstiajp wyczerpujce informacje na ten
temat. Oznacza t@e struktura algorytmu regulacji nie jest w pelnivije, co
powoduje problemy z wkgiwym doborem nastaw. Powstaje zatem pytanie
w jaki sposob testowaregulatory, ktdrych producenci nie udgstiaja petnej
informacji o zastosowanej strukturze algorytmu PID?

Wykorzystupc  tylko informacje  dostarczone przez producenta
w dokumentacji technicznej, najgziej w formie wzorow matematycznych lub
schematow blokowych, ninoa opracowa przyblizony model teoretyczny regu-
latora. Nie zawsze jednak dokumentacja jest wyst@gmo bogata. Zdarzajsie
rowniez rozbienosci miedzy charakterystyk dynamicze regulatora
a charakterystykjego modelu. Rozwkzaniem problemu me by przeprowa-
dzenie procesu identyfikacji regulatora. Badanikawyp, ze otrzymany w ten
spos6b model regulatora jest doktadniejszy od maoeletetycznych [71,72].
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Oprocz wyboru algorytmu regulaciji najetakze dobré struktue uktadu re-
gulacji. S to dwa osobne pegia i naley je wyraznie rozgraniczy. Algorytmy
regulaciji, jak np. PID, magfunkcjonowa w ramach rénych struktur uktadéw
regulacji [14]. Oprocz klasycznej struktury ze speniem zwrotnym (z ang.
feedbackw uktadzie mae skt znale¢ kompensator zaktdéaetworzc struktue
zwary feedforward. Dosgpny jest réwnie bogaty zasob struktur
0 wiaciwosciach predykcyjnych, jak np.: IMC (z aniquiternal Model Contrd|,
MFC (z ang.Model Following Contrdl lub struktura z predyktorem Smitha
[8,76]. Struktury te przedstawia rys. 1.9. Wspoélngmanownikiem wymienio-
nych struktur jest obecd modelu regulowanego procesu. Od dokigdno
Z jakg model odwzorowuje rzeczywistd zalezy przebieg catego procesu regu-
lacji. Struktury te s najczsciej wykorzystywane do regulacji procesow
Z dwzymi op&nieniami.

a) b)

c)

R , » P >
LMbo * M

Rys. 1.9 Struktury uktadéw regulacji: a — IMC, b —MFC, ¢ — z predyktorem Smitha. Wzyte na
schematach oznaczenia: R — regulator, jR- regulator modelu, R, — regulator procesu, M — model
procesu, M,, — model procesu bez opmienia, M, — model opé&nienia procesu, P — proces [100]

W sytuacji, gdy wielké¢ regulowana nie jest ksztattowana bexpdnio
przez sygnat nastawczy alespednio przez inp mierzory wielkos¢, mazna
zastosowa struktug kaskadow. W tej strukturze wyspuja dwa regulatory,
gtébwny i pomocniczy, oraz w konsekwencji dwie wiki regulowane. Takie-
go typu rozwazania mana znale¢ np.: w reaktorach chemicznych, homogeni-
zatorach lub skrobakowych wymiennikach ciepta [77].

Niektére z dedykowanych do pieczarkarni regulatorédwniez dziatap
w oparciu o struktyr kaskadow. Przykladem jest regulator LB-762 firmy
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LAB-EL. Struktur kaskadow wykorzystuje si w regulacji temperatury powie-
trza wewntrz hali produkcyjnej (rys. 1.10).
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Rys. 1.10 Koncepcja uktadu regulacji temperatury pwietrza wewmtrz hali produkcyjnej
o strukturze kaskadowej: T,, — temperatura powietrza nawiewanego, SP— wartosé¢ zadana T,

W przytoczonym przyktadzie mioa mowt o szeregowej strukturze obiektu,
poniewa temperatug powietrza wewgtrz hali ksztaltuje si poprzez temperatu-
r¢ powietrza nawiewanego do hali. Sygnat §eypwy regulatora gtéwnego jest
jednoczénie wartdcia zadam dla regulatora pomocniczego. Elektrozaworem
sitownika nagrzewnicy lub chtodnicy steruje w rdaale regulator pomocniczy.
Zalety tej struktury jest lepsze ttumienie zaktdamddziatywujcych na urzdze-
nia wykonawcze.

1.2. Pieczarkarstwo — opis sektora

Swiatowa produkcja grzybow jest zdominowana przemghPrawie 75%
produkcji globalnej pochodzi z Azji, a 95% produkagjatyckiej generuj Chi-
ny’. Tamtejszy rynek jest bardzozrorodny a uprawiane gatunki grzybéw dla
przecttnego Europejczyka bardzo egzotyczne. W samychachimv 2002 roku
uprawianych byto 92 gatunki grzybow, a potowa Znbyta produkowana na
duzg skak przemystowg [52].

Kolejnymi regionami ze znageym udziatem w wielkéci produkcji g Eu-
ropa iobie Ameryki. Ich udziat w produkcji wynosidpowiednio 20 i5%.
W przypadku obu Ameryk gtdwnym producentem Stany Zjednoczone. Za-
rbwno w Europie jak iStanach Zjednoczonych rynekylgéw jest prawie
w 100% ukierunkowany na produkqyieczarek [22].

! Wedtug danych FAOSTAT z 2013 roku.
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Produkcja pieczarek w Europie w 2014 r. wyniostar|n ton. W tym okre-
sie Polska, z produkgjna poziomie 275 tys. ton, miata 21% udziatu w ynk
europejskim. Taki wynik zagwarantowal nam pozylijlera w wielkagci pro-
dukcji pieczarki biatej w Europie. Krajowa produ&dest gtownie nastawiona
na eksport. Wedlug szacunkéw Instytutu EkonomikinRbwva i Gospodarki
Zywnosciowe]j wielkas¢ eksportu w 2015 roku wyniesie 204 tys. tordtie 45
krotnie wyzsza od importu (rys. 1.11).
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Rys. 1.11 Wielkd¢ eksportu i importu pieczarek w Polsce w latach 28-2015 [49]

Polscy producenci majpardzo sila pozycg na zagranicznych rynkacfwiad-
czy o tym miano najwkszego eksportera pieczarek dvdecie. Szacuje gj ze
35% swiatowego importu tych grzybow pochodzi z Polski.

Od kilku lat wartd¢ eksportu tylko pieczarek przewsza zsumowanwar-
tos¢ eksportu warzyw: cebuli, kapusty, ogorkow, marchpemidorow, burakow
i papryki (rys. 1.12). Wartg eksportu pieczarek stanowi ok. 60% wptywow
Z eksportu wszystkich warzyw i ich przetworow.

Powanym wyzwaniem dla krajowych producentéw byto rokigsembargo.
Jego skutki mgzna zauway¢ na rys. 1.12. Od 2013 roku widoczny jest spadek
wartcsci eksportuswiezych warzyw. W przypadku pieczarek embargo spowo-
dowato wyragne zahamowanie utrzymygiego s¢ od kilku lat trendu wzrosto-
wego. Rosja byta jednym z popularniejszych kierumlgksportowych, szcze-
golnie dla producentoéw zlokalizowanych we wschopRiglsce. Nalgy pamk-
tat, ze obszar Mazowsza i Podlasia wamy jest za polskie zagtie pieczarkar-
skie. Przed wprowadzeniem embarga 18% eksportibgvzypyto kierowane do
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Rosji. Producenci rozwkali ten problem znajdag nowe rynki zbytu (np.: Ser-
bia, Albania, Turcja, Maroko) lub zgkszapc swoj udziat na rynkach dotych-
czasowych (np.: Bialo&) Czechy, Lotwa, Niemcy). W najgkszym stopniu, bo

az 0 242% (z 6,6 tys. ton w 2013 r. do 16 tys. to80&4 r.) wzrdst eksport na
Biatorus. Prawdopodobnie przetransferowanie eksportu wkigrunku ma na

celu nieformalne omigcie rosyjskiego embarga [39].
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Rys. 1.12 Wartdé eksportu pieczarek w poréwnaniu z innymi warzywamiswiezymi? [49]

Z rysunku 1.13 mzna wnioskowé o dynamice rozwoju tej gai produkcji
rolniczej. Na przestrzeni 12 lat zbiory pieczareluolsce wzrosty o blisko 68%
(ze 165 tys. ton w 2003 r. do 277 tys. ton w 2Q1pnzy jednoczesnym pogk-
szeniu powierzchni upraw tylko o 28% (z powierzci®0 ha w 2003 r. do
242,9 ha w 2015 r.) [49]. Niestpliwie swiadczy to o pogpie technologicznym
produkcji oraz o coraz wkszym ddwiadczeniu producentéw. Sukcesywny
wzrost powierzchni i zbioréw jest rowrigwigzany z rosgcym zapotrzebowa-
niem na zagranicznych, gtéwnie europejskich, ryhkaoytu. Wszystkie te in-
formacje pokazuj jak wazny dla polskiego rolnictwa jest przemyst pieczarkar
ski.

2 Warzywa ugte na wykresie to cebula, kapusta biata i czerwogarek, marchew,
kalafior, pomidor, burak oraz papryka.
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Rys. 1.13 Powierzchnia upraw oraz wielk& zbioru pieczarek w latach 2003-2015 [49]

O mocnejswiatowej pozycji polskiego pieczarkarstéaiadcz rowniez wy-
sokie oceny wystawiane przez zagranicznych ekspef®izykladem tego jest
raport opracowany przez Ameryiska Komisje ds. Handlu Zagranicznego
w 2010 roku. W raporcie zatytutowanytushrooms Industry & Trade Summary
specjalici scharakteryzowali najwaiejsze swiatowe rynki pieczarkarskie.
W przypadku rynku polskiego ameryiszy analitycy podkidili wysoka jakasé
polskich pieczarek i zaawansowanie technologicaki&dow produkcyjnych [46].

1.3. Technologia uprawy pieczarek

1.3.1. Organizacja produkcji pieczarek

Uprawa pieczarek w Polsce byla i jest w dalszyggwizasilana holendersk
wiedz technologiczn. Eksperci odczytyjto jako jedno z zageen polskiego
pieczarkarstwa, poniewav tym modelu przewaga konkurencyjna jest wypra-
cowywana jedynie ceni skab produkcji. Podkrélajg rowniez potrzelg przej-
scia z etapu ndadowcow do etapu kreatoréw innowacji [67]. Z raajiporto-
wania rozwizan technologicznych, np.: budowa pieczarkarni lubaorgacja
systemu uprawowego, pieczarkarnia polska i holeskdeg do siebie podobne.
W latach 70. XX wieku wszystkie nowobudowane obyelt Holandii byly
zgodne z zaleceniami Instytutu Techniki OgrodnicaéjVageningen [87]. Tak
daleko posurta standaryzacja spowodowata dlemie kosztow budowy obiek-
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téw, ulatwita mechanizagjczeéci zabiegdw technologicznych oraz uttiwita
prowadzenie skuteczniejszego doradztwa agroteaheice

W klasycznym podziale systemow uprawowych pieczanekna wyr&nié¢
typy: jedno i wielostrefowy. W systemie jednostrefan kolejne etapy uprawy,
tj. pasteryzacja podka, szczepienie grzybni ijej rozrastanie, prowaézaen
w jednym pomieszczeniu. Pomieszczerdazatem uniwersalnego przeznacze-
nia. Stwarza to madiwo$¢ rozpoczcia produkcji posiadag zaledwie jedsq hale
uprawowy. Istotry wad jest to,ze wszystkie pomieszczenia madzy¢ bardzo
dobrze izolowane termicznie ze wadgll na konieczrni@ utrzymywania wyso-
kiej temperatury na wybranych etapach uprawy nptgugzaciji podiga.

Intensywndé¢ wykorzystania dogpnych hal jest temniejsza w poréwnaniu
z systemem wielostrefowym. System wielostrefowytad& rozdzielenie po-
mieszczé do pasteryzacji, inkubacji i plonowania. Blitemu mana osjgnaé
bardziej intensywne zagospodarowanie pomieszc¥éymagania termoizola-
cyjne g zr@znicowane w zalenosci od przeznaczenia danego pomieszczenia,
dzigki czemu mana zoptymalizowé koszty budowy. Pieczarkarnia funkcjonu-
jaca w systemie wielostrefowym, aby byta efektywnarekmnicznie, wymaga od
samego pocku dwej powierzchni uprawy. Mdiwosci stopniowego rozwija-
nia obiektu § wtym przypadku ograniczone. Uprawa jest trangpeasiha po-
miedzy pomieszczeniami co zykisza ryzyko wysipienia choréb.

Przywotany, klasyczny podziat nie jestzjaktualny. Konkurencyjnigé na
rynku pieczarkarskim wymusitacista specjalizagi. Komisja Europejska
w 2004 r. ustanowita normy jakoowe dla pieczarek hodowlanych [15]. Pie-
czarki spetniajce standardy europejskie sv stanie wyprodukowa jedynie
zaktady nowoczesne, najlepiej wypgsae technicznie. Dawniej popularnym
podegciem byto przeksztalcanie na pieczarkarnie budynkdwygastej pro-
dukcji, np. zwierzcej. W takich budynkach nie jest jednak atiwa produkcja
spetiajca najwysze normy jakéciowe. Chgle dizenie do intensyfikacji pro-
dukcji wymusito powstanie trzeciego systemu upraegw — systemu peed-
niego. W jego definicji jest wytme rozdzielenie dzialaldoi produkcyjnej na
przeds¢biorstwa odpowiadage za przygotowanie podia oraz przedsbior-
stwa hodujce na tynie podidu grzyby. Pieczarkarnia w systemiesgminim
ma cechy systemu jednostrefowego, z tego yezgle uprawa pozostaje w hali
produkcyjnej od jej zataenia do zakaczenia.

Wewngtrz hali produkcyjnej ustawione &ilkupoziomowe regaty (rys. 1.14),
wykonane z ocynkowanej blachy i rozmieszczone Wwukitzzdach. Szerokd
regatlow jest standardowa iwynosi 1,34 m. Liczbgaléw, w zalenosci od
wielkosci pieczarkarni, waha giod 2 do 4. Na jednym regale znajduje & 4
do 6 potek. Wgksza liczba potek jest niekorzystna ze wdgl na trudnéci
Z utrzymaniem réwnomiernego ruchu powietrza w Hadiczne krawdzie rega-
tow powinny by przystosowane do zamontowania pdahiikow dla zbieraczek
utatwiajgcych prace na waszych kondygnacjach regatow.
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Rys. 1.14 Hala uprawowa z czterema regatami po sfepotek
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Uprawe mazna prowadzi nie tylko na regalach. Popularne, ¢haie
w Polsce, s uprawy w skrzyniach. Ze wzglu na maliwo$¢ tatwego transportu
skrzyh takie rozwizanie znajduje zastosowanie w pieczarkarniach pioora
nych w systemie wielostrefowym. Misa wéwczas jedno z pomieszazprze-
znaczy wytacznie na zbior. Stwarza to dogodne warunki do wepienia zbio-
ru recznego lub nawet jego automatyzacji. Przyktadentemim¢ rozwigzanie
zaproponowane przez fiemAdvanced Mushroom Research. Skrzynjeusta-
wiane w jednym poziomie, tak aby nad upgawogt przesuwasi¢ uktad akwi-
zycji obrazu palczony z projektorem. Na podstawie analizy obrazawpadzo-
nej w czasie rzeczywistym system dokonuje selaebkwsjpcnikow gotowych do
zbioru. Przy pomocy projektora podetla konkretne grzyby, kieraf w ten
sposob prac personelu odpowiedzialnego za zbior. Wedtug inBmjinprodu-
centa do analizy obrazu wykorzystano algorytm Ac®hape Model [1,67].

1.3.2. Charakterystyka cyklu produkcyjnego

Rozwdj grzybni jest mdiwy dzieki obecndci odpowiedniego habitatu. Jest
to bezpeérednie otoczenie grzybni, ktére dostarcza ngdmle do rozwoju sktad-
niki odzywcze [25]. W uprawie pieczarek habitatem jest gheie przygotowa-
ne poditae, nazywane rowniekompostem lub substratem.

Podlae pieczarkarskie produkujesaniedzy innymi ze stomy, pomiotu ku-
rzego, gipsu oraz wody. Dawniej surowcem byt rowrdbornik kaiski, jednak
ze wzgbdu na ograniczandostpnas¢ jego rola w produkcji jest jumarginal-
na. Stoma pochodeza z upraw pszenicyyta lub pszesyta jestzrodiem celulo-
zy. Pomiot kurzy dostarcza azot ¢glowodany. Dodatek gipsu oliai odczyn
i zapewnia wisciwa struktug podiaza. Wedtug zaledena tor suchej stomy
dodaje s} 0,8-1,2 tony pomiotu kurzego, 85 kg gipsu oraz®Bbéw wody
[68]. Warto dodd, ze woda musi speinisstandardy wody pitne;j.

Produkcy poditaza zajmug sic wyspecjalizowane zaktady — kompostownie.
Proces produkcji jest podzielony na kilka faz. Ry etap to fermentacja bio-
logiczna i ma na celu homogenizasjurowcow. Umgliwia to rozktad substan-
cji organicznych do skladnikow fatwo przyswajalnygbrzez grzybni.
W wyniku aktywndci drobnoustrojéw temperatura pogostopniowo podws
sza s¢. Pocatkowo, gdy temperatura wynosi ok. 37°C, najszybiejvijajg sie
mikroorganizmy mezofilne. Wzrost temperatury do &0 powoduje powsta-
nie sprzyjagcych warunkéw dla drobnoustrojéw termo-tolerancgpmy
W koncowym  etapie wwyniku nammpania termofilnych  bakterii
i promieniowcOw temperatura przekracza 80°C. Poyedw karmelizag we-
glowodandw, ktore w takiej formie nie mpy¢ wykorzystane przez inne grzy-
by [83]. Wysoka temperatura eliminuje réwhigoroste i przetrwalnikowe for-
my choréb i szkodnikéw pieczarek. Tak przygotowaneltaze jest umownie
nazywane podtem fazy I. Stanowi ono jednoczee podstawowy surowiec do
produkcji podiga fazy Il. Ten etap produkcji prowadzony jest wcgakaych
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tunelach z kontrolowantemperatuy, stzeniem tlenu i amoniaku. Pagkowo
temperatug kompostu w catej objosci nalezy wyréwna do ok. 48°C. Nagp-
nie poprzez ograniczenie dgsti sSwiezego powietrza podnosiestemperatuy
do 56-60°C. Takie warunki utrzymuje: girzez 6—8 godzin. Jest to etap pastery-
zacji, ktéry ma na celu zniszczenie organizmow ganmych pieczarki. Ostat-
nim etapem w tej fazie produkcji jest kondycjonovwearkondycjonowanie, ina-
czej te dojrzewanie, to okres, w ktérym temperatura jegprsiowo obntana do
ok. 48°C, a nagpnie utrzymywana na tym poziomie przez kilka dnivyKle
sygnatem do zakmzenia dojrzewania jest spadekzshie amoniaku ponej
10 ppm. Po tej fazie produkcji vigiwosci fizyczne i sklad chemiczny substratu
stwarzag warunki do wzrostu i rozwoju jedynie grzybni piadd. Oznacza to,
ze podtae staje si selektywne [35].

Na tym etapie zaczynaeslll faza produkcji. Po schtodzeniu podtrafia
do tunelu przerostowego. Zaréwno konstrukcyjnik,ijaod wzgkdem wyposa-
zenia, tunele przerostowe nieznig sie od tych, w ktérych przeprowadze si
pasteryzagj. Do przygotowanego podita wsiewa s grzybnie handlow, po
czym nasfpuje kilkunastodniowy etap przerastania, czyli inkcji. Jest to pro-
ces, w ktérym strgpki grzybni maj opanowa cah objetos¢ substratu. Réwnie
na tym etapie na tempo procesu w istotny sposolgwap czynniki mikrokli-
matyczne. Zatnos¢ szybkaci rozrastania gigrzybni od temperatury podia
jest pokazana narys. 1.15.
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Rys. 1.15 Wplyw temperatury podtga na rozrastanie s¢ grzybni [83]



28 Przegid literatury

Kompostownie sprzedanajwiecej podiaa fazy Ill, jednak niektore pieczar-
karnie w dalszym g@gu decyduj sic na zakup fazy Il i dokonanie inkubacji we
wiasnych obiektach. Obie wersje padiosy sprzedawane w postaci albo ufor-
mowanych kostek owintych folig termokurczlivg, albo luzem. Kostka ma
wymiary ok. 50x40x17 cm, ajej masa nie przekrat@akg. Zalei podiaza
sprzedawanego luzem jest zhwos¢ zmechanizowania jego uenia w hali
uprawowej. Jednak zakup specjalistycznej maszyoybajnu do kompostu,
jest optacalny tylko w przypadku gkszych pieczarkarni [70].

Na polskim rynku dogpne jest réwnig oferowane zaledwie przez kilka
kompostowni, podize fazy IV. Z technologicznego punktu widzenia sgrod-
toze nie jest poddawanednym dodatkowym zabiegom wplyweaeym na jego
wiasciwosci. Przerdnigte podiae fazy Il pozostaje w kompostowni do mo-
mentu wytworzenia zawikdéw owocnikow i dopiero w takiej formie jest sprze
dawane. Oznacza tae rola pieczarkarza w produkcji sprowadza dd prze-
prowadzenia zbioru i piegynacji uprawy w tym czasie. Z punktu widzenia pie-
czarkarza skraca to cykl produkcyjny, jednak depydise na kompost fazy
IV radykalnie minimalizuje si mazliwosé¢ wptywu na upraw.

Uprawa pieczarek ma charakter cykliczny. Przy kstayiu z podiga fazy
[l jeden cykl produkcyjny trwa ok. 6 tygodni. Naidym etapie produkcji wy-
magany jest mikroklimat o odmiennych parametragh. (t.16).

Faza wegetatywna

- —————— -

I rzut:

Tpow. 16 °C
Rh 9o %

CO, 1500 ppm

Tpow. 25 °C
Rh 95-100 %
CO, > 3000 ppm

ZALOZENIE
UPRAWY

Szok

II rzut:

Obnizanie: Tp‘;"‘l’l' é7 5
o 3 7%
ATpow. 2 °C / dobe €O, 1200 ppm
. ARh 1% / dobe

ZAKONCZENIE

UPRAWY 111 rzut:

Tpow. 18 °C
Rh 78%

Tpow. 16-19 °C } N .C 92_ 1oooppm,

- e = ——

Dezynfekcja

termiczna Rh 78-90 %

CO, < 2000 ppm Faza

generatywna

Gotowanie podloza
Tpod. 60 °C

Rys. 1.16 Zalecane wartci parametréw mikroklimatu na przestrzeni catlego cklu produk-
cyjnego

Uprawa rozpoczyna sz chwil natlazenia podtga na poétki. Od tej pory na-
lezy dokfadniesledzic jego temperatgr Btedy na tak wczesnym etapie produk-
cji mog skutkowa& niepowodzeniem catego cyklu produkcyjnego. Wseelki
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dziatania powinny koncentrowsasic na wyréwnaniu i ustabilizowaniu tempera-
tury. W wyniku transportu podie mae by zimg przechtodzone natomiast
latem przegrzane, a jego temperaturaen@éwczas przekracg80°C. Pomiar
temperatury podiaa w hali produkcyjnej jest wielopunktowy. Standardgest
prowadzenie pomiaru w 4—6 punktach. Zrn@owanie temperatur nae wynosé
nawet 5°C (rys. 1.17). Do sterowania najczej wykorzystuje si usredniory
wartas¢ tych pomiaréw. Bzy sie do osignigcia temperatury podia na pozio-
mie 23°C.

25

24

23

N N N
o = N

temperatura podfoza, °C

=
©

18

17

Rys. 1.17 Przyktadowy przebieg zmierzonych warkei maksymalnej i minimalnej tempera-
tury podtoza po zat@geniu uprawy

Po ustabilizowaniu temperatury pogioprzykrywa si je 4-5 cm warstw
okrywy. Musi by ona wykonana z materiatu, ktory:

» gromadzi dae ilosci wody,
» umazliwia przenikanie substancji lotnych wydzielanyalzgr grzybng,
* jest aktywny biologicznie.

W praktyce okryw produkuje sj z torfu wysokiego. Ze wzgtlu na kwany
odczyn materiatu konieczne jest dodaniggk@nu wapnia. Zabieg ten stabilizuje
pH okrywy w przedziale 7,2—-7,5 [34]. Kolejnym etapgest przerost okrywy.
Strzepki grzybni powinny opanowacah warstwe okrywy (rys. 1.18). Warunki
mikroklimatyczne w trakcie przerastania okrywy zblizone tych panuagych
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w trakcie przerastania podi. Stzenie dwutlenku wgla powinno by wysokie,
ponad 3000 ppm, podie mig temperatuy zblizong do 25°C a wilgotn& po-
wietrza mae przekraczanawet 95%. Temperatura powietrza powinna tlmo
wi¢ oshgniecie zaktadanej temperatury pogdo W praktyce oznacza to utrzy-
mywanie temperatury powietrza w przedziale 16—23°C.

Rys. 1.18 Podiee z widoczra warstwa okrywy (gorne zdjecie) oraz catkowicie przerdniete
(dolne zdjecie)

W rozwoju fizjologicznym grzybow mma wyr@&ni¢ dwa podstawowe eta-
py. Pierwszy jest nazywany fawegetatywy, a drugi generatywn Faza wege-
tatywna ka@czy sk opanowaniem przez grzylkncalej warstwy podiza wraz
z okrywy. Kolejna faza, generatywna, ma na celu zmobilizoevarganizmu
grzyba do formowania zagikéw owocnikéw. Symbolicznfunkcje przehcz-
nika pomgdzy fazami petni mikroklimat. Moment prZeja z jednej fazy
w drugg hazywany jest szokiem (rys. 1.19).
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PRZELACZNIK

dwutlenek wegla | tlen

Swiatto

temperatura

Faza generatywna

Faza wegetatywna

Rys. 1.19 Mikroklimat jako symboliczny przehcznik fazy wegetatywnej i generatywnej [9]

Poziome linie w fazie wegetatywnej i generatywnejgm sugerowa ko-
nieczn@¢ stosowania regulacji statowastiowej parametréw mikroklimatu.
Tak w rzeczywistéci nie jest. Rysunek ma charakter ppgiwy i ma jedynie
podkrali¢, ze czynnikiem wywotujicym zmiar fazy rozwojowej jest wikmnie
mikroklimat. Zaréwno w fazie wegetatywnej, jak inggatywnej, wysipuja
pewne zmienne wymagania co do wsaetowielkosci fizycznych opisujcych
srodowisko wewagtrzne. Zatem w obu przypadkach regulacja powinna¢ mi
charakter programowy.

W trakcie szoku nagpuje stopniowe zmniejszenieatnia dwutlenku wgla,
zwigkszenie dosgpndici tlenu, obntenie temperatury i wilgotrdci powietrza
oraz zwekszenie natzenia gwietlenia. Jest to ogdolny szablon pgsiwania
pasujcy do wielu gatunkéw grzybow. Dla k@ego gatunku naky go odpo-
wiednio dostosowa Jednak parametry wzrostwznych gatunkow znagzo od
siebie odbiegaj Przyktadowo, zyskary w Polsce na popularém, boczniak
ostrygowaty wymaga przy formowaniu zagkéw duzego nagzenia gwietlenia
w przedziale 1000-2000 Ix oraz 1500-2000 Ix praynpivaniu. Z kolei rola
Swiatta w uprawie pieczarki dwuzarodnikowej przezehkszai¢ naukowcow
uznawana jest za pomijalna nawet wskazywana jako inhibitor tworzenia za-
wigzkow oraz formowania trzonka i kapelusza grzyba Jé8Hnak z drugiej stro-
ny w literaturze mgna réwnieg znaleg¢ sugestie zwizane z utrzymywaniem
nakzenia égwietlenia w przedziale 100-200 Ix [34]. Rdce pomedzy gatun-
kami g takze ‘latwo zauwzalne w przypadku innych parametrow,
np. temperatury powietrza (tabela 1.1). Magne stga¢ nawet 17°C w fazie
wegetatywnej oraz 24°C w fazie generatywnej.
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Tabela 1.1 Wymagania zwjzane z temperatug powietrza w hali produkcyjnej wybranych
gatunkéw grzyboéw [5]

Zalecana temperatura powietrza [°C]
Gatunek
Faza wegetatywna Faza generatywna
Agaricus bisporus
Pieczarka dwuzarodnikowa 22-25 15-17
Agarlcus bitorquis 28-30 29_24
Pieczarka szlachetna
F!anjmulma velu_tlpes 18-25 812
ZimOwka aksamitna
Lentinula edodes
Twardziak shii-take 24 15
Pleuro_tus ostreatus 26-28 16-22
Boczniak ostrygowaty
Volvarl_ella volvacea 37_35 28-3
Pochwiak

Po zakaczonym szoku na powierzchni okrywy powinny poj&si zawhz-
ki owocnikéw wielkaci gtéwki od szpilki. Istota kwesty jest uzyskanie kilku
zréznicowanych generacji zawzkdéw. Bedzie to gwarantem rozginiccia okre-
su owocowania w czasie. Kolejnym etapem jest danéestzawiazkow. Stop-
niowe obnzanie wilgotndci stymuluje zawgzki do powgkszania swojej masy.
Po pewnym czasie uzyskuielkos¢ ziarna grochu i nagbuje wyrane oddzie-
lenie trzonka od kapelusza. W przggi kolejnych kilku dni owocniki uzyskalj
wielkos¢ handlowa. Okres zbioru pieczarek trwa ok. 20 dni i jest pelbny na
trzy rzuty. Wielka¢ plonu zaley przede wszystkim od rzutu 1 i Il. Istnieje mo
liwos¢ wydtuzenia uprawy o kolejny IV rzut jednak w produkcjintarowej jest
to posungcie nieoptacalne. Wraz z kolejnymi rzutami spadaniéz aktywna¢
podiaza. Naley ja rozumi€ jako r&nice temperatury podé@ i powietrza. Im
aktywnas¢ jest mniejsza, tym podie staje s bardziej podatne na choroby.

W Polsce dominuje selektywny zbigrceny. Taki sposéb zbioru jest zarow-
no pracochtonny jak i kosztochtonny. Vedder szacigenakiad prac zwra-
nych ze zbiorem wynosi 340 godzin, podczas gdy aia mrodukcg potrzeba
455 roboczogodzin [87]. Udziat kosztoéw pracy w Kash produkcji jest znacz-
ny i wynosi wedtug rénych opracowé 36—47% [52,64]. Niskie koszty pracy,
w poréwnaniu z krajami Europy Zachodniej, glpplskim producentom olbrzy-
mia przewag konkurencyjn. W Holandii godzina pracy zbieraczki kosztuje
16 euro [54]. Wydajn& zbioru gcznego zalgy od wielu czynnikéw i bywa
bardzo zrénicowana. Mae wynost od 20 do 70 ki [37,68,69]. Mazowiecki
Osrodek Doradztwa Rolniczego szacuje koszt zbioruwg Igkeybow na 0,55 zi
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(0,13 eurd). Zaktadajc najwyzsz wydajndié mazna obliczy, ze godzina pracy
zbieraczki w Polsce kosztuje 9 euro. Obecnie taaddnica dziata na korzy¢
polskich producentéw, jednak jak ta sytuacigdie wyghdata w przysziéci?
Aby znale¢ odpowied warto przéledzic dynamile zmian kosztow pracy
w ostatnich kilku latach. W Polsce gtéwnym regionpradukujcym pieczarki
na eksport jest wojewddztwo mazowieckie, w szczeg6l powiaty siedlecki

i fosicki. Srednie miesiczne wynagrodzenie brutto w powiecie tosickim
w latach 2004-2014 wzrosto 0 67% (z 1964 zt w 200 3280 zt w 2014 r.).
Nalezy oczekiw#&, ze tendencja wzrostu wynagrodzeostanie utrzymana
zwiekszapc tym samym koszt zbioru pieczarek.

Decyzja orozpoeziu zbioru owocnikbw ma kluczowe znaczenie
z ekonomicznego punktu widzenia. Zbyt wczesny zlodocnikow wize sk
Z utraty masy, a zbyt pany z utrag jakosci. Oba przypadki obwnaja zysk produ-
centa. Szacuje gize w okresie | rzutu w przeggju zaledwie 4 godzin pieczarki
potrafig 0sagna¢ 15-20% przyrost masy [37,54]. Z tego powodu tédtmny jest
proces szkolenia nowych pracownikow.

Po zakaczeniu zbioréw podie naley podd& dezynfekcji termiczne;.
W literaturze bramowej etap ten nazywany jest gotowaniem pegaid?odiae
podgrzewa si do 70-80°C i utrzymuje taktemperatuy przez 10 godzin. Do-
piero po tym zabiegu me by usunéte z hali. Podiee poprodukcyjne gsto
wykorzystuje sj jako nawo6z. Dezynfekcja dezaktywuje wirusy, elioj@nicie-
nie, roztocza, larwy muchowek i konkurencyjne gszybzatem podize staje
sie nawozem bezpiecznym i nie stwarza zagnia infekcji. Dodatkowo ma
zdolnaci odkwaszajce i nie zawiera kietkggych nasion chwastéw. Tabela 1.2
zawiera list sktadnikbw nawozowych obecnych w odpadowym padtpie-
czarkarskim.

Tabela 1.2 Zawartd¢ sktadnikdw nawozowych w podtau pieczarkarskim z okrywa [21]

Charakterystyka podtoza pieczarkarskiego z okryva
Substancja organiczna 22—-34% suchej masy
Sktadniki mineralne 66—78% suchej masy

pH 5,8-6,2
Azot 1,3-1,8% suchej masy
Fosfor 0,1-0,4% suchej masy
Potas 0,5-1,8% suchej masy
Wam 6—15% suchej masy
Magnez 0,2-0,4% suchej masy
Saod 0,05-0,2% suchej masy

3 Przyjeto $redni kurs EUR réwny 4,2684 PLN wg NBP z dnia 312036.
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W ostatnich latach émie zainteresowanie wykorzystanienzygiego podtaa
pieczarkarskiego na cele energetyczne. Wilgd@gtmmdiaza po produkcji jest
mocno zr@nicowana iwynosi 60-77%, natomiast kalorycgnakreslono
w przedziale 3,2-4,6 Mdg™. Po osuszeniu materiatu kaloryczéavzrasta do
12,1-13,7 Mkg" [24,96]. Podige po osuszeniu mna podda peletyzacii
[65,66]. W trakcie procesu peletyzacji #ie jest wymieszanie podia
Z innymi odpadami przemystowymi, np. odpadaraghowymi [16,17].

1.3.3. Znaczenie mikroklimatu w produkcji

Mikroklimat jest jednym z najwaniejszych czynnikow w produkcji piecza-
rek, od pocztku & do zakaczenia uprawy. Odgrywa kluczgwole takze na
etapie przygotowania podia. Rozwoj mikroorganizméw bigcych udziat
w produkcji jest maliwy tylko przy stworzeniu dla nich optymalnych war
kow otoczenia.

Faza wegetatywna uprawy, kidworz etapy przerastania podki okrywy,
jest w duej mierze zalena od warunkéw termicznych. Grzybnia przestaje wra-
stat w okrywe jesli temperatura podi@a przekroczy 28°C. Im wksza ilag¢
grzybni w okrywie tym wgcej zawyzkOw w p&niejszym etapie.

To wiasnie mikroklimat jest pewnego rodzaju programatoréwmdry musi
przehczy¢ organizm grzyba na tryb rozwoju generatywnego.ti8kdecyzji
poditych na etapie szokwty zauwaalne przy owocowaniu. Na procesaaa-
nia wptywa kombinacja kilku czynnikow:

» stopier przeradniecia podtaa iokrywy, czyli ilaé¢ iumiejscowienie
grzybni,

» tempo obniania temperatury powietrza,

» cyrkulacja powietrza,

» stezenie dwutlenku wgla.

tagodniejsze obnanie temperatury powietrza spowoduje powstanie jmnie
szej ilcci zawihzkow w diwzszym czasie, natomiast szybsze zmiagyalskut-
kowaly mocniejszym wizaniem zawjzkdéw w krétszym czasie. Zbyt do za-
wigzkOw powstatych w jednej generacji spowoduje bardmee zagszczenie
grzybow na powierzchni uprawy. To zkolei spowodujeudngci
z odparowaniem wody, usuwaniem zgromadzonych nadepzchng okrywy
gazéw oraz brak miejsca na dalszy wzrost owochikdmzez co plon ¢dzie
nizszy. Zbyt obfite owocowanie zintensyfikuje produkgiepta, dwutlenku
wegla oraz pary wodnej, co dla uktadu regulacji midirmatu bedzie zrédiem
dodatkowych zakldae ktore naley skompensow@d Chac uzyské owocnhiki
drobne temperatura powietrza po szoku powinna wynb&°C, natomiast dla
wigkszych grzybow przyjmuje sil8°C. Wraz ze wzrostemegenia CQ ostabia
sie wigzanie. J&i uprawa prowadzona jest podt&m przetwdrstwa wgzanie
musi by bardzo intensywne. Oznacza to ciemie s¢zenia CQ w czasie szoku
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do wartgci 800 ppm. Ukierunkowanie produkcji na rynatiezy bedzie wyma-
gato utrzymywania skenia tego gazu na vwszym poziomie. Oprécz regulacji
liczby zawhzanych owocnikéw na jednostce powierzchni przy poymdwu-
tlenku wegla reguluje si rowniez ksztatt grzybdéw. Jest to mowve juz na etapie
zawigzkOw, po wyranym rozgraniczeniu kapelusza od trzonka. Przyjnsige
ze stosunek wielkkwi kapelusza do trzonka powinien wynodi:3. Przy zbyt
wysokim stzeniu CQ powstay owocniki o wydhizonych trzonkach (rys. 1.20).
W pieczarkarniach mniejszych, niewypgsaych w mierniki CQ technolodzy
oceniaj jego stzenie widnie na podstawie ksztattu zagkdw.

Rys. 1.20 Wplyw s¢zenia dwutlenku wegla na cechy morfologiczne owocnikéw pieczarki:
stezenie optymalne — owocnik prawy, stzenie zbyt wysokie — owocnik lewy §rodkowy [75]

W trakcie owocowania natg utrzymywa stale odparowanie wody
Z powierzchni owocnikéw oraz zapas wody w okrywarowanie umdiwia
transport substanciji agwczych z podiea, poprzez grzybnido owocnikow. Na
odparowanie wptywa mdzy innymi ruch powietrza nad powierzchniprawy.
Zbyt intensywny przeptyw powietrza oligi aktywna¢ podiaza, natomiast za
maty ruch powietrza zahamuje proces odparowaniayj§®o zasad, ze na ka-
dy kilogram rosacych grzybow powinien przypadd nt swiezego powietrza,
a kazde podniesienie temperatury powietrza o 1°C p@ijvyL6°C zweksza za-
potrzebowanie o 20%. Utrzymanie ddawej raznicy miedzy temperatur pod-
loza a powietrza jest warunkiem koniecznym utivaiajacym wzrost grzybow.
Wysoka¢ temperatur decyduje z kolei o tempie wzrostuzsgg temperatury
zapewniaj szybszy wzrost. Maksymalna tolerowana wilgéthwzgledna po-
wietrza jest skorelowana z aktywioiy podiaza (jest to ranica medzy tempera-
tura podiaza a powietrza). Im jest ona ¢iisza, tym wgksza mae by wilgot-
nos¢, jednak graniczn wartcscig jest 90-92%. Naly jednak pamitac, ze
wieksza wilgotné¢ oznacza stabsze odparowanie wody. Z drugiej strony
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utrzymywanie niskiego poziomu wilgotém, ponizej 80—85%, mge spowodo-
waé spekanie powierzchni kapelusza i obenie plonu o 2 kgn’.

Technolog prowady maze planowa uprave w taki sposob aby spetni
warunki dyktowane przez rynek pracy. gk§za¢ pracownikow niecétnie po-
dejmuje pra¢ na przyktad w dngwiateczne. Cykl uprawy pieczarek jest rela-
tywnie krétki w poréwnaniu z uprawami polowymi. M zatem zaplanowa
taki moment rozpogzia uprawy, aby unikit prowadzenia najbardziej praco-
chtonnych czynn&ci w weekend, np. zbioru. Sterowanie mikroklimateage
dwze maliwosci wptywania nie tylko na jaké pieczarek, ale teke pozwala
op&ni¢ lub przyspieszy zbidr o kilka dni. Za przykiad nie poshiyé przypa-
dek z rys. 1.21.

temperatura, °C

I I I I
19.12 20.12 21.12 22.12 23.12 24.12 25.12 26.12 27.12

Rys. 1.21 Proba przesurkia terminu zbioru w czasie poprzez zmia@warunkéw mikrokli-
matycznych

Jest to przebieg temperatur powietrza i poater keacowym etapie szoku oraz
pocatkowym okresie owocowania. W tym przypadku dzisaminietypowym
bylo obnienie temperatury powietrza z 16°C do 12°C na pragto22-26
grudnia. Spowodowato to réwri®bnizenie temperatury podia o 2°C. Celem
zabiegu bylo op#nienie rozpocgcia zbioru ze wzgdu naswieto Bazego Na-
rodzenia. Obriajac temperatur do wyjatkowo niskiego poziomu, niespotyka-
nego w uprawie szablonowej, udatg sipowolnt wzrost owocnikéw dzki
czemu pracownicy mogli wykodabidér dopiero pdwietach.



1.4. Modelowanie mikroklimatu

Proces klimatyzacji jest ztonym systemem zbudowanym z kilku podsyste-
moéw. Jednym z waniejszych podsysteméw jestodowisko wewsntrzne — mi-
kroklimat, ktory w sposaéb istotny zdicuje wzajemnie systemy klimatyzacji. Do
analizy interakcji midzy podsystemami, nprodowiska wewstrznego
i sterowania, niezjgne jest opracowanie modeli tych podsystemow. edjae
mos¢ pozwoli na scharakteryzowanie mikroklimatu w prkcjupieczarek jako
obiektu regulaciji.

Patrzc przez pryzmat sposobu w jaki model jest konstarmmwmana wy-
rozni¢ dwa gtowne podégia w modelowaniu. $to modele fizykalne oraz mo-
dele powstate w wyniku identyfikacji. Podabklasyfikacg modeli przedstawia
Janiszowski wyréniajac grug modeli symulacyjnych (opartych na rGwnaniach
rézniczkowych opisujcych zjawiska fizyczne) oraz greignodeli parametrycz-
nych [29].

Pierwsze podégie to opis zjawisk z wykorzystaniem praw fizykiwizgled-
nia sk tutaj bilans energetyczny, przeptywy ciepta, gazévody oraz wzajem-
ne interakcje pomidzy nimi. Bierze si rOwniez pod uwag procesy biologiczne
zachodzce w rg@linach lub podtau, na ktérym rosm [45,61,90]. Przyktadem
modelu opracowanego w ten sposob jest Gembloux Diyn&reenhouse Cli-
mate Model (GDGCM). Jest to uniwersalny model wykstywany w uprawie
wielu raélin. Mikroklimat szklarni w modelu GDGCM jest odwaawany przy
pomocy 7 warstw wewatrznych (reprezentggych podiae, ralinnosé, powie-
trze oraz pokrycie szklarni) oraz 3 warstw zetsanych (symulujcych otocze-
nie obiektu). W kadej z warstw w formie rownfarézniczkowych ugte s zyski
lub straty ciepta spowodowane promieniowaniem stangm, promieniowa-
niem w pdmie dalekiej podczerwieni, przewodzeniem Ilub konejgek
Uwzgledniona jest réwnie wymiana masy spowodowana parowaniem
[85,86,95]. § tez modele utworzone do konkretnej grupy upraw lub etaw
uprawy konkretnego gatunkustim jak na przyktad model TOMGRO. Byt on
wielokrotnie uywany jako nargdzie shigce optymalizacji ukladu regulacji
w szklarniach nastawionych na prodykg@omidoréw [11]. Dokladn@& tego
typu modeli jest zazwyczaj bardzo wysoka, jednaknagaj one ddéwiadcze-
nia w doborze dtej liczby wspoétczynnikéw. Nie zawsze autorzy ugpsiajacy
swoje modele do aytku powszechnego dajwystarczajco precyzyjne wska-
zO6wki co do sposobu doboru tyehwspotczynnikéw [10].

Wspomniane modeleggedynie przykladami podgia do problemu mode-
lowania bazujcego na prawach fizyki. Literatura wtym zakresestjbardzo
bogata. Cgsto zdarza gi ze modele wczaiej opracowaneaspo kilku latach
aktualizowane przez samych autoréw lub modyfikowareez innych badaczy
[99]. Mozna jednak zauwg¢ olbrzymig dysproporgy w liczbie dosgpnych
prac na temat modelowaniu mikroklimatu szklarniknmoklimatu pieczarkarni.
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Tak dlugo jak opracowane modelezljedynie prowadzeniu badlaymula-
cyjnych ich rozmiar i ilé¢ wymaganych obliczenie ma w¢kszego znaczenia.
Sytuacja jednak komplikujeesiv chwili, gdy decydujemy gina wykorzystanie
ich w uktadach regulacji zawiegglych modele procesu. Wymaga to implemen-
tacji w sterownikach PLC lub innych wadzeniach tego typu, ztonych
i zawitych struktur samych modeli. Modele o takimzgznaczeniu powinny
mie¢ oszczdmng struktue, zapewniajca jak najmniejsz liczbe obliczer. Takg
wiasciwos¢ map modele wyznaczane drugim sposobem modelowanigprzen
identyfikacg. Tutaj finalnym efektem jest rownigpowigzanie matematycznymi
zaleznosciami wszystkich sygnatéw, jednak punktem startowyimjest wiedza
apriori lecz dane eksperymentalne. Powstaty w taki sposaiel powinien b§
tatwy do wykorzystania jako element uktadu regulatgtem eksperyment nale-
zy zaplanowda w taki sposdéb, aby zebrane dane pozwalaly épispetni bada-
ny obiekt. Model taki mana przedstawi ogélnie w postaci schematu blokowe-
go (rys. 1.22), wyréniajac zmienne w czasie sygnaty: wa&pwe u(t), wygcio-
we y(t) oraz zaktdéaee(t). Wszystkie parametry, ktore utrudniaty prooesde-
lowania oparty na prawach fizykiag gawarte w sposdb niejawny w postaci we-
wnetrznych parametrow modelu. Ujawnia sutaj podstawowa wada identyfi-
kacji jako metody modelowania. Polega ona na trécine skojarzeniu we-
wnetrznych parametréw modelu z rzeczywistymi paramnmiti@biektu.

zaklocenia | (1)

wejscie wyjscie
— > Proces "
u(t) y(t)

Rys. 1.22 Obiekt identyfikacji jako obiekt sterowara

Klasyfikacji modeli mana dokoné zazwyczaj przez perspektywakiejs
konkretnej wiaciwosci, ktéra ré@nicuje modele. Takich klasyfikacji oczyseie
moze by bardzo duo, jednak do najpopularniejszych klas modelizrme zali-
czy¢ [78]:

* modele jednowymiarowe o jednym @y i jednym wysciu (SISO, z ang.
Single Input Single Output) oraz wielowymiaroweN®, MISO, MIMO),

» modele liniowe oraz nieliniowe,

* modele parametryczne oraz nieparametryczne,

* modele o parametrach stalych w czasie oraz o parache w czasie
zmiennych,

* modele w dziedzinie czasu oraz w dziedzinigstatliwaosci,

» modele z czasem dyskretnym oraz z czasegiyen,

* modele deterministyczne oraz stochastyczne.
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Sparéd wymienionych klas dla mikroklimatu naggziej konstruowanymi
sa modele parametryczne opisywane w dziedzinie czasharakterystyce li-
niowej [2,12,56].

Je&li strukture modelu oznaczymy jako M, a wektor westiznych parame-
trow modelu jakd®, wéwczas powstanie model B)(

M(0):y(t) = G(z,0)u(t —ny) + H(z,0)e(t) 3)
gdzie:
0 — wektor parametrow modelu,
y(t) — ny-wymiarowe wyjcie w chwili t,
u(t) — nu-wymiarowe weégie w chwili t-n,,
z — operator opdienia, dla ktérega*u(t) = u(t — 1),
G(z,0) — filtr o wymiarach (gn,),
H(z, 6) — filtr o wymiarach (pn,).

Ograniczajc rownanie 3 do jednego sygnatu saiq i jednego sygnatu wigia
mozna je zapisarowniez w postaci
_B(2) C(2)
A@Y(©) = F 3t =) + 55

Wielomiany A(z), B(z), C(z), D(z) oraz F(z) mgposta

e(t) (4)

Na
A(z) =1+ z a;z”t
i=1
np
B(z) = z b;z~i*1
i=1
ne
Cz)=1+ Z ciz™t (5)
i=1
ng
D(z)=1+ Z diz7¢
i=1
nfg
F(z)=1 +Zfl-z_i
i=1

gdzie:
Ny, My, Ne, Ny, Nf — Stopnie poszczegdinych wielomianow.
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W takim przypadku wektor parametr@bedzie rowny

T
0 = (@, O Biy o By €1y oy gy s oy g f1r o fry ) (6)

Z réwna (3) i (4) ma@na wywnioskowa, ze:

B(2)
620 = 1@

o) (7)
8 = 1p@

W zaleznosci od doboru stopni wielomiandw otrzymuje shodele o rénych
strukturach:

* AR (z ang. AutoRegressive), dig =n, =n,; =0,

* MA (z ang. Moving-Average), dla, =n, =ng =0,

* ARMA (z ang. AutoRegressive-Moving-Average), dia= n; = 0,

* FIR (z ang. Finite Impuls Response), dla= n, = ng = ny = 0,

* ARX (z ang. AutoRegressive with eXogenous inpdgnd = ng = ny = 0,

* ARARX, dlan, =ns =0,

« ARMAX(z ang. AutoRegressive Moving Average with e¥mous input),
dlan, = ng =0,

* ARARMAX, dlanf = 0,

* OE (z ang. Output Error), dig, =n, =n, =0,

* BJ(z ang. Box-Jenkins) , dig, = 0.

W badaniach zwizanych z modelowaniem mikroklimatu pomieszcraj-
czgéciej wysepuja struktury ARX, ARMAX, OE oraz BJ [6,48,53,86]. Jak
na szczegolmuwag zastuguje model o strukturze ARX, poniewyast ona naj-
szerzej wykorzystywana przez ekspertow [33,44]. Wligacjach ta struktura
charakteryzuje si dokladniejszym odwzorowaniem rzeczywistych proeeso
w poréwnaniu ze strukturami typu ARMAX, OE czy B36]. Struktura ARX
jest take wykorzystywana jako baza do budowy modeli nielinich NARX.
Modele te sktadaj sie zazwyczaj z dwoch cziondw: liniowego i nielinioveeg
Role cztonu liniowego mge spetnia sie neuronowa lub sieci SVM [53,73,85].

Inng niezmiernie wang czynnacig zwigzary z budowaniem modeli parame-
trycznych jest dobér wektora regresoréw. Dopaseavtgwnanie (4) do struktu-
ry ARX otrzymamy

A(2)y(t) = B(z)u(t —ny) + e(t) (8)
Co jest rownoznaczne z zapisem
y(t) =@ ()8 +e(t) 9)
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gdzie:
@ — wektor regresoréw.

Wektor regresorowp przyjmuje wtedy posta

@) = (Yt —1),...,y(t —n),ult —ng), .., u(t —nx —np))T  10)

Sposbdb doboru elementéw wektora regresoréw, czytiow parametrow f
Ny oraz opcjonalnie ) maze by rézny. Jednym z podg&j jest zastosowanie
algorytmu wyszukiwania wyczerpigego. W poddgiu tym naley przebadéa
wszystkie maliwe kombinacje parametrow [71,73]. Przykladowo,slije
w modelu SISO ograniczymy obszar wyboru parametrgwn, € {1, ...,10}
oraz np przyjmiemy state to otrzymamy wowczas 10@mych modeli ARX.
W przypadku modelu o dwoch wejach pula modeli zwkszy sé do 1000. Ze
wzgledu na czasochtonké algorytmu wyszukiwania wyczerpigego niektérzy
stosuj alternatywne metody doboru stopni poszczegoinyehomianow. Jedna
z metod wymaga przggia rownych stopni wielomiandéw A(z) i B(z), czyli
n, = np [13,28]. Znaczco ogranicza gi w ten sposéb liczb mazliwych do
zbudowania modeli. Przy tym podeiu zbiér modeli z poprzedniego przyktadu
bedzie s¢ skladat z 10 elementdw, niezahe od przygtej liczby sygnatow
wejsciowych. Jednak jeli najlepszy z przyitego przedziatu modelkdzie miat
parametryn, # n,, wOwczas nie zostanie on wyszukany przez ten wigor
W literaturze mana te znalez¢ prace z odgoérnie ustalanymi stopniami wielo-
mianow [86]. Niektorzy autorzy w swoich badaniagttyonalizup dodatkowo
wektor regresorowp po wstpnym ustaleniu jego skladowych [42,57]. Przy
uzyciu narzdzi statystycznych dokonuje¢skelekcji negatywnej regresorow
usuwajc te najmniej istotne dla modelu.

Ocere modelu dokonuje sizazwyczaj poprzez obliczenie wgk&kow mo-
wigcych o stopniu dopasowania modelu do danych rzesiyet. Najpopular-
niejszymi wskanikami g: wskanik dopasowania fit (11), &l sredniokwadra-
towy MSE (12), wsp6tczynnik determinacijf RL3) oraz kryterium informacyjne
Akaike'a AIC (14).

O =3Ol
= (1= 5@ < 100% -
e _ VO =903 w2

N

,_ Iy® -y®lIZ

= 13
ly(® = y®I3 i~

2d
AIC = log(V) + ~ (14)
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gdzie:

y(t) — wartd¢ wyjsciowa (zmierzona) w chwili t,

y(t) — warta¢ wyjsciowa z modelu w chwili t,

¥ (t) — wredniona wart& wyjsciowa (zmierzona) do chwili t,
N — liczba punktow pomiarowych,

V' — funkcja strat,

d — liczba wspétczynnikow modelu.

Wskanik fit jest wyrazony w procentach, natomiast MSE,iRAIC s3 bezmiano-
we. Im wicksza warté¢ wskaznikow fit | R? oraz mniejsza wargé MSE i AIC tym
lepsze dopasowanie. Waitavskanika fit dazy do 100%, Rdo jedynki a minimalan
wartascia MSE jest zero. Funkgptrat w kryterium AIC jest zazwyczaj MSE.

1.5. Podsumowanie przegidu literatury

Polski sektor produkcji grzybow rozwijegsiieprzerwanie od kilkunastu lat. Pie-
czarka jest relatywnie droga w poréwnaniu z inngwiezymi warzywami. Zackca
to producentéw do intensyfikacji produkcji azaekszukania zagranicznych rynkow
zbytu, gdzie cena pieczarek jest jeszcze bardradjcgjna. Najlepiej odzwierciedla to
dodatni bilans handlowy sektora grzybow. Wiétkeksportu pieczarek przewsza
kilkudzieskciokrotnie wielkd@¢ importu.

Nalezy jednak pamitac, ze chtonné¢ kazdego rynku jest ograniczona.aGhe
zwigkszanie wolumenu produkcji powoduje nasycanie ke@j rynkéw. Sytuacja
rynkowa jest niezwykle dynamiczna i wptywa na wiele czynnikow zaréwno eko-
nomicznych (np. kursy walut), politycznych (npagge dyplomatyczne) jak
i prawnych (regulacje prawne np. dotyez przeciwdziatania ugiliwosciom zapa-
chowym, tzw. odoréw). Przyktadem zdarzenia, kt@glen i w istotny sposob zabu-
rzylo chwiejrp rbwnowag rynkowa jest rosyjskie embargo na produkty rolno-
spazywcze. Zdarzenia tego typu mayspolry cecle, 3 trudne lub wgcz niemaliwe
do przewidzenia w diszej perspektywie. Zamke ydz przesycone rynki zmuszaj
do eksportowania produkcji w odleglejsze rejony.z&1to prowadd do sytuacii,
w ktérej koszt transportu produktu do oddalonegikuyledzie na tyle wysokize
produkcja stanie shierentowna.

Analiza sytuacji ekonomicznej nasuwazmwa wniosek. Polscy producenci ghc
utrzyma pozycg najwickszegoswiatowego eksportera pieczarek muppszukiwa
nowychzrédet przewagi konkurencyjnej. Dotychczasowa siiatev ktorej przewaga
konkurencyjna opierata¢sina efekcie skali produkcji oraz niskich kosztachcp
i energii, za pewien czas m®okaza sk nieskuteczna. Istnieje zatem uzasadniona
potrzeba prowadzenia badawspieragcych produkej pieczarek w Polsce.
Z pewndcia olbrzymi role odegraj tutaj poszukiwania innowacyjnych rozzen
z szerokiego spektrum dziedzinyymierii produkcii.

Produkcja pieczarek jest interegym obszarem do prowadzenia hadauko-
wych. Zakres badgest bardzo szeroki. Jest to przede wszystkimustaspaywczy,
wiec naturalnym kierunkiem jest badanie skladu chameiga zaréwno pieczarek
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swiezych jak i przetworzonych oraz oktenie ich wartéci odzywczych [88]. Upraw
pieczarek mgna badé pod ktem ekonomiki produkcji analizyg np. dochodowsg
produkcji [82] lub wyznaczag¢ prog rentowndei i mary bezpieczaéstwa [81]. Pro-
wadzone & rowniez badania w kierunku doskonalenia zabiegéw techizaogch
analizujpc ch@by r&zne sposobyecznego zbioru grzybow [19,20]. Trwajakze
prace nad ulepszeniem procesu produkcji adlB6,84] oraz metodami jego recy-
klingu. Nie stabnie te zainteresowanie naukowcow wykorzystaniem robotéw
w procesach zbioru i pakowania [18,31,62].

Jako osobm kategorg nalery wyrdzni¢ badania procesu regulacji mikroklimatu.
Dotycz one zardbwno modelowania mikroklimatu pieczarkgakirowniez projekto-
wania samych uktadéw regulaciji [92,93]. Mikroklingetini rok narzdzia, za pomag
ktérego ksztattowana jest ostateczna forma produktieczarki. To od parametrow
mikroklimatu zaley czy wyprodukowanych grzybowedizie duo o niewielkich roz-
miarach, czy te mniej lecz z kapeluszami ogkszychsrednicach. Utrzymanie para-
metréw mikroklimatu na wymaganym poziomie jestzime dzieki wykorzystaniu
regulatorow mikroprocesorowych. Regulator dosetsego dziatania potrzebuje do-
kladnej parametryzacji. Wymaga ona, aby & jak najdoktadniej rozpozhavia-
sciwosci dynamiczne regulowanego obiektu. Przeprowadideigyfikacji dynamicz-
nej i budowa modeli mikroklimatu siggic zatem niezfxne.

Najwiecej prac zwjzanych z modelowaniem mikroklimatu dotyczy szklahtie
jest jednak mdiwe bezpdérednie przeniesienie tych modeli do warunkéw uprawy
pieczarek. Giows przyczyr jest odmienna fizjologia én. Sygnaty, ktére nafs
uwzgkdni¢ w modelu lbda rowniez odmienne. Przyktadem rme byt kwestia sztucz-
nego déwietlania ralin lub ochrona przed zbyt intensywnym promienioi@ansto-
necznym. Z racji tegae grzyby nie dokonajfotosyntezy sygnaty te w modelu ma
pomirg¢. Zasadnicze tdice mana dostrzec take w przypadku czynnikdw mikro-
klimatu wspélnych dla szklarni i pieczarkarni. Zerydtad mae postayé sezenie
CQ.. Railiny szklarniowe wymagajtzw. dokarmiania, czyli dostarczania dodatkowe-
go dwutlenku wgla, podczas, gdy w uprawie pieczarek nadmiegzerse tego gazu
reguluje s} poprzez usuwanie go z hali produkcyjnej. Obectiteraturze opracowa-
nia modeli mikroklimatu pieczarkarn &onstruowane w oparciu o prawa fizyki [94].
Ze wzgkdu na swaj doktadnd¢ bardzo dobrze sprawdzagic w badaniach symula-
cyjnych jednak zigona struktura znageo utrudnia ich praktyczne wykorzystanie.
Modele parametryczne powstate w wyniku identyfikawja prostsz struktue, zatem
ich warta@¢ uzytkowa jest wgksza. Problemem jest natomiast p@anie wspotczyn-
nikdw modelu z parametrami technologicznymi hatemowej.

Znaczenie modelowania w procesie produkcyjnym g swiatowej klasy
specjalici jak np. Jack Little — prezydent firmy MathWorbsaz twdérca pierwszych
wersji programu MATLAB oraz biblioteki Control Sgsh Toolbox. Wedtug Little
zaleznos¢ pomiedzy kosztem usugtia bedu a etapem, na ktérymgltzostat wykryty
jest nieliniowa. Gdyby przyt, ze koszt usugtia bkdu na etapie projektowania wy-
nosi 1 to na etapie implementacji rowny jest 6,3azie testowania 15, a w czasie
pracy uktadu 100 [43].



2.  Problem naukowy, cel i zakres pracy
Na podstawie analizy literatury klagugie nastpujace wnioski:

* Rynek produkcji pieczarek w Polsce rozwijg sv sposob dynamiczny
nieprzerwanie od kilkunastu lat.

» Uprawa pieczarek wymaga ksztattowania mikroklimatpisanego przez
kilka wielkosci fizycznych (temperategri wilgotnos¢ powietrza, tempera-
ture poditaza, stzenie dwutlenku wgla) zgodnie zescisle okr&lonym
przebiegiem w czasie.

* Wielkosci fizyczne opisujce srodowisko wewgtrzne § ze sol sprz-
gnigte.

» Ksztaltowanie mikroklimatu wymaga zastosowania @igimiarowego,
programowego ukfadu regulacji wypagsaego w modut genergy refe-
rencyjne wartéci zadane.

» Synteza takiego uktadu regulacji wymaga opracowaradelu opisujce-
go zasadnicze zjawiska zachgck w procesie uprawy, ktore ksztadtuj
mikroklimat rozumiany w tym wypadku jako obiekt tagciji.

* Nie ma nargdzia umaliwiajagcego prognozowanie efektow decyzji doty-
czgcych sterowania mikroklimatem pieczarkarni.

Przedstawione wnioski wskazaupa konieczn& podgcia prac badawczych
ukierunkowanych na budawmodeli mikroklimatu pieczarkarni. Na podstawie
tych przestanek okéno cel pracyiopracowanie modelu odwzorowujcego
dynamike mikroklimatu hali w produkcji pieczarek . Oshgnigcie celu wyma-
ga realizacji kilku celéw egtkowych:

» Selekcja regresoréw modelu mikroklimatu.

» Identyfikacja whdciwosci dynamicznych mikroklimatu.

» Okreslenie zalenosci miedzy parametrami charakterystycznymi uprawy
a wspéitczynnikami odpowiadgiymi za dynamil modelu.

Opracowany w efekcie pracy modeledzie pomocnym natrlziem
w projektowaniu systemow automatycznej regulacjoz®& byt réwniez wyko-
rzystany jako element predykcyjnych uktadéw regjillddodel opisujcy dy-
namike mikroklimatu pieczarkarni mi@ byt takze uzyty w dziatalndci szkole-
niowej. Na symulowanej komputerowo uprawie techdmjo produkcji lgda
mogli pozyskéa pierwsze déwiadczenie w zakresie obstugi uktadéw regulacji.
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Whioski wynikapce z literatury pozwalajsformutowa pewne przypuszcze-
nia wymagajce weryfikacji badawczej. Zgodnie z definidpkie przypuszcze-
nia nosz nazwe hipotez [51]. W pracy postawiono dwie hipotezy &adze.

H1: Proces ksztattowania mikroklimatu hali uprawowegtjaktadem niesta-
cjonarnym, ale mima go podzieti na etapy opisywalne uktadami stacjo-
narnymi.

H2: Wspotczynniki modeli parametrycznych mikroklimatodpkciji piecza-
rek g zalene od parametréw charakterystycznych uprawy.

Specyfika produkcji pieczarek, a w szczegétmaachodace w jej trakcie
zjawiska fizyczne, wskazuje na konieczfipodziatu procesu uprawy na pewne
typowe, charakterystyczne etapy. Dlad@go z etapOw powinien zoétaryzna-
czony model lokalny. Ewentualne zrdce wspotczynnikdw poszczegolinych
modeli lokalnych bdg decydowaly o niestacjonarnym charakterze ukfadu.
W teorii uznaje s, ze opisanie procesu za pomddlku modeli lokalnych jest
zwykle bardziej precyzyjne hipojedynczy model globalny. Wyznaczenie mo-
delu globalnego bardzo ¢zto wymaga zastosowania wielu uprosadzs].

Sprawdzenie postawionych hipotez wymaga przeprogr@dzbada wia-
snych, ktorych zakres obejmuje:

* Archiwizacig danych pomiarowych. Dane pochodzity z5 pieczarkar
zlokalizowanych w wojewddztwach mazowieckim i [uklem.

» Okreslenie parametrow eicujacych hale produkcyjne.

» Okreslenie czynnikéw wptywajcych na mikroklimat wetrza hali.

» Ustalenie typéw modeli oraz dobor ich struktury.

» Ocena zbudowanych modeli.

* Analiza wpltywu parametrow technologicznych na wspghniki modeli.
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3.1. Charakterystyka obiektow badan

Dane pomiarowe pochodzity z 5 pieczarkarni. Oznaiezgoszczegoinych
obiektéw to Al, A2, B, C oraz D. Widok elewacji jeztjo z obiektéw przedsta-
wia rys. 3.1. Wgkszas¢ pieczarkarni zlokalizowana jest w wojewdédztwie ma-
zowieckim w miejscowgriach tosice (Al, A2) oraz Nowosielec (B, C). Wia-
Sciciele obiektow zrzeszeng sv grupie producenckiej East Mushrooms Sp. z 0.0.
Skala produkcji catej grupy w 2013 roku wynosita @K0 t grzybéw tygodnio-
wo. Obecnie z pewroiag moce produkcyjnegswicksze ze wzgidu na rozbu-
dowe poszczegllnych pieczarkarni. Jeden z obiektéw ZDkalizowany jest
w wojewoddztwie lubelskim w miejscowa Osiny. Parametry charakteryzog
pieczarkarnie przedstawia tabela 3.1.

Rys. 3.1 Budynek pieczarkarni A1

Tabela 3.1 Parametry charakterystyczne uprawy

Pieczarkarnia

Al A2 B C D
Liczba hal 6 6 6 6 12
Diugos¢ hali [m] 30,5 30,5 25 29 21
Szerokd¢ hali [m] 10 10 10 7 12
Wysokai¢ hali [m] 4 4 4 4 5
Kubatura hali [r] 1220 1220 1000 812 1260
Liczba potek 5 5 5 4 6
Liczba regatow 3 3 3 2 4
Szerokd¢ regatu [m] 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
Diugos¢ regatu [m] 27 27 22,2 25,2 18
Powierzchnia uprawy [fh| 540 540 450 270 579
Stosunek kubatury hali do s
powierzchni uprawy 2,259 2,259 2,222 3,007 2,176
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W pieczarkarniach Al, A2, B i C zainstalowangersgulatory mikroklimatu
firmy LAB-EL, natomiast obiekt D bazuje na rozzaniach firmy AEM. Zakres
bazy pomiarowej dogpnej we wszystkich obiektach jest podobny. Zazwjycza
rejestrowanegsygnaty:

* Uch/n/nw— Sygnat nastawczy sitownika steyeggo prag chtodnicy / na-
grzewnicy / nagrzewnicy wgbnej [%0],

* CO, — zawarté¢ dwutlenku wgla w powietrzu wewsgtrz hali produkcyj-
nej [ppm],

» SPCQ - wartg¢ zadana CQ[ppm],

* Uxn — sygnal nastawczy sitownika stejtggo prag przepustnic komory
mieszania, warkd 0 oznacza brak dagtu swiezego powietrza, a warté
100 petne wykorzystani@viezego powietrza, bez recyrkulacji powietrza
z hali [%],

*  Unaw/osui— Sygnat nastawczy nawécza / osuszacza [%],

* RH - wilgotnag¢ bezwzgédna powietrza wewgtrz hali produkcyjnej [%],

* SPRH — warté& zadana RH [%],

* T/ nw— temperatura powietrza mierzona za chloginficmagrzewnig
wstepmg [°C],

* T,-temperatura powietrza nawiewanego do hali progiakj [°C],

*  Tpa— Wredniona wart& temperatury podi@ mierzonej w 4—6 punktach [°C],

* SPTya— warté¢ zadana Joq [°Cl,

* Toow— temperatura powietrza westre hali produkcyjnej [°C],

*  SPTyw— Wartd¢ zadana Jow [°C],

» U, — sygnat nastawczy falownika stejtggo prag wentylatora [%0].

Mikroklimat panugcy wewngtrz hali produkcyjnej &dzie zatem opisywany
sygnatami o, Tpows RH, CQ. Do modelowania niezidne g takze sygnaty F
oraz nastawcze, mgje bezpéredni wplyw na warunki mikroklimatyczne )
Uosu Unaw-

Uktad do pomiaru temperatur wykorzystuje czujnikl@00. W uktadzie po-
miarowym wilgotndci wzgledne] powietrza wykorzystywane slwa czujniki
Pt1000 oraz tablice psychrometryczne. Uklad pomigiretezenia dwutlenku
wegla zawiera czujnik NDIR (z angNon-Dispersive Infrared Ze wzgbdu na
wysoki koszt ukladu pomiarowego wykorzystuje siultiplekser. Oznacza to,
ze jeden czujnik wykonuje pomiary dla kolejnych pelitpowietrza pochodz
cych z ré@nych hal [47].

Zbior danych sktada siz 27 okreséw. Okresem nazwany jest jeden petny
cykl produkcyjny trwagcy ok. 6 tygodni. Okres rozpoczyna gi chwily zataze-
nia uprawy itrwa a do usungcia zwytego podtaa z hali. Dane pomiarowe
byly rejestrowane na przetomie lat 2012-2014 mnyéh miesicach roku.
Szczegotowe przypogdkowanie liczby okresow do konkretnej pieczarkgaki
rébwniez przedziat czasowy, w ktérym zarejestrowano darmegstawia tabe-
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la 3.2. Pieczarkarnie Al i A2 byly identyczne zand@wpod wzgidem konstruk-
cyjnym jak i technologicznym. Byt to powdd dla ke@o pokczono oba zbiory
tworzagc wspaolny zbiér A odcznej liczbie okreséw 10. Okresy od 1 do 6 odpo-
wiadap pieczarkarni Al, natomiast od 7 do 10 pieczarkAthi

Tabela 3.2 Charakterystyka pomiarowej bazy danych

Pieczarkarnia Liczba okreséw Przedziat czasowy
A 10 12.2012 — 05.2014
B 6 02.2013 - 01.2014
C 7 07.2012 —12.2013
D 4 02.2014 — 06.2014

Czestotliwasé prébkowania sygnatéw wynosita 60®z. W kazxdym okresie
zarejestrowano sygnaly pomiarowe w ok. 5500 prébkezasowych. Biac
pod uwag jedynie 8 wybranych sygnatow, pojedynczy okresadt st z ok.
44 000 prébek pomiarowych. Zgromadzona baza daopeimuje zatem blisko
1 200 000 prébek pomiarowych.

Kazda uprawa przechodzi przez kilka charakterystycarstanow. Stany te,
nazywane w pracy etapami, wymagagmiennych warunkéw mikroklimatycz-
nych. Kolejne etapy poprzedzaly zbiory grzybow padaone w tzw. rzutach |,
Il oraz Ill. Plony osigane w poszczegoélnych rzutaclh sinie zr@&nicowane.
Sugeruje to zmiendé dynamiki mikroklimatu w czasie. Parametry modelu
powinny zatem uwzgbniat tg zmiennd¢. Ztego powodu dla kaego
Z okresow, dla kalej pieczarkarni, obliczone zostainzy modele odpowiadaj
ce poszczegblnym etapom. Przyktadowy przebieg zisygnatéw mikroklima-
tu wraz z zaznaczonymi etapami przedstawia rys. 3.2
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Rys. 3.2 Zmiany parametrow mikroklimatu w czasie cago cyklu produkcyjnego
z wydzielonymi etapami



3.2. Metodyka badan

Wstepne przygotowanie danych obejmowato pomniejszemigoici sygnatu
0 jegosredni. W rezultacie otrzymuje gisygnat z zerowsredng (rys. 3.3).

25 —— sygnat oryginalny
— sygnat przetworzony
— wartosci $rednie

T

temperatura powietrza nawiewanego, °C

Rys. 3.3 Przyktad usungcia wartos$ci sredniej z sygnatu

Operacja ta poprawia dokladidgomodeli, rozumias jako ich dopasowanie
do zbioru danych pomiarowych. Usuwanie trendéw fatzegolnie istotne
w przypadku modeli typu OE oraz ARX. Wynika to zaimwosci filtrowania
zakioceé przez obie struktury. Filtry G oraz H wygptjace w réwna-
niu 7 w strukturze OE majposta

6(2,0) = 22
@8 =7 (2) (15)
H(z,0)=1

Widat zatem,ze czton H nie przeksztatca s@den sposob sygnatu zaktace
e(t). W przypadku modelu o strukturze ARX o stopiilivacji zaktocer decydu-
je wielomian A (16).

G(z0) = B(z)
1
H(z,0) = ——

A(2)
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Wielomian ten wysfpuje zaréwno w filtrze G jak i H, zatem dobor jegspoét-
czynnikow lgdzie zawsze kompromisem ¢dey filtrowaniem sygnatu zaktoae
e(t) a przeksztatlcaniem sygnatu wymusgeafo u(t).

Schemat blokowy modelu mikroklimatu hali produkajjnprzedstawia
rys. 3.4. Jest to model MIMO z 4 sygnatami $egwymi oraz 4 wyjciowymi.
Parametry mikroklimatu gs wspotzalene, dlatego te sygnaty wyjciowe,
tj. Tpos Tpows RH, CQ, wyskpuja takze wéréd sygnatow wegiowych. Takie
sygnaly cgsto nazywa sisprzgnigtymi.

Ukm Thod
) >
UOSU
——
Unaw Tpow
I >
" »!' Mikroklimat hali
- RH
> CO,

Rys. 3.4 Schemat blokowy mikroklimatu pieczarkarnio strukturze MIMO

Warto zauway¢, ze struktura MIMO jest zbudowana z kilku modeli typu
MISO (rys. 3.5). Wewetrzne parametr9 okreslono dla kadego modelu MISO
(M1pod, M1pows Mrr, Mcoy) oddzielnie. Skraca to proces uczenia, czyli paam
tryzacji modeli.
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|
|
|
Ukm | - :Tpod
U—:‘ MTpod | |
osu I
T |
Unaw : — ITpow
T | IVITpow ! >
n | > :
| > | RH
: > Mgy [ >
| |
|
| : C02
| o Mooz | |
: |
____________ ]

Rys. 3.5 Schemat blokowy mikroklimatu pieczarkarnizbudowany z modeli MISO

Kazdy z modeli opracowano wedtug struktury ARX, przym trzy z nich to
modele o 3 sygnatach wejowych a jeden o 2 wgiach. Parametry decydige
o dlugaici wektora regresorow przyjeton, = 3, n, = [2 2 2], natomiast g=1.
Ustandaryzowana struktura modelu dla wszystkicltzaigkarni, zarébwno we
wszystkich okresach jak i etapach, utatwimiéjsz analiz poréwnawcg. Mo-
del ARX o trzech sygnatach wéejowych i jednym wy§ciowym opisuje réwna-
nie 17, wektor parametrév@ rownanie 18, natomiast wektor regresorow
¢ réwnanie 19.

A(2)y(t) = B1(2)uy(t) + B2 (2)u,(t) + B3 (2)us(t) + e(t)
By(z) = b1zt + bypz72 a7
By(z) = byyz7t + byyz7?

B3(z) = b3 27" + b3pz7?

0= (al:az;a3;b11:b12:b21;b22;b31:b32)T (18)
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[yt —1)]
y(t—2)
y(t—3)
u (t—1)
() =u (t—2) (19)
u,(t—1)
u,(t —2)
us(t—1)
[us(t — 2)1

W automatyce, opis wdaiwosci dynamicznych sterowanego obiektlestp
sprowadza gido wyznaczenia transmitancji operatorowej [79,86ft to mate-
matyczny opis relacji jaka zachodzi peduy sygnatem weégiowym
a wyjsciowym. Transmitancje nazywane kze funkcjami przejcia, poniewa
dzieki nim sygnat wejciowy przechodzi, lub okéajac to bardziej precyzyjnie
przeksztatca sj w sygnat wyciowy. Identyczg funkcje w modelu M@) opi-
sanym réwnaniem 3 pehni filtr G. W rezultacie fitem, ze wzgldu na operator
op&nienia z, jest zapisem transmitancji w dziedzirdasu dyskretnego. Prze-
ksztatcagc odpowiednio réwnania modelu ARX o trzech sygniatagegcio-
wych ijednym wygciowym (17) otrzymuje si zapis modelu przy pomocy
transmitancji operatorowych. Kda z transmitancji G przypai@kowana jest
jednemu sygnatowi wégiowemu u

y() = Gy pu, (@D (6) + Gy oy, (2D (8) + Gy, (2)uz(t) + H(2)e(t)

G (2) = B,(2) _ bi1z7 1 + byyz72

/i A(z) 1+az7'+a,z72+azz73
G (2) = B,(2) _ by1z7t + byyz7?

y/uz A(z) 1+az7'+ay,z72+4azz™3 (20)
G (2) = B3(2) b1zt + byyz7?

Vs UG T 1t aiz  + gz 2+ azz?

H(z) = 1 _ 1
Z= A(z) 1+az71+ayz2+azz3

Po uwzgédnieniu omowionych przeksztaitestruktury ARX na transmitancje
operatorowe, kompleksowy model mikroklimatu pie&zani mae by przed-
stawiony jako schemat blokowy (rys. 3.6).
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COs

Gicoz/ukm >

| Geozrpes | | Grpogicor

Tpod
GTpod/RH
Th
4" GTpow/Tn | | GTpodIT pow | | GTpowlT pod
Tpow
o GTpow/RH

GRH/Uosu
GRHUnaw

Rys. 3.6 Schemat blokowy mikroklimatu pieczarkarni

Z kolei zapis matematyczny kompleksowego modekdzie skladal si
z macierzy transmitanofi(s) (21).

Y(s) = G(s)U(s)

0 0 0 Geou/vin]
0 0 GRH Upsu 0 e
Tpod 0 0 GRH/UMW 0 U::\:z

Tpow _ 0 GTpow/Tn 0 0 T, (21)

RH 0 Gy /Tpoa 0 Gcoy/Thoa| | Tpoa
Lco, ! \Grum 0 Grtry, 0 Toow
Grooa/RH  Glyo/RH 0 0 gg

| Gr),u/c0, 0 0 0 h

Dyskretna posta transmitancji mge by uzyta do wyznaczania wdaiwosci
sterowanego obiektu, np. badania stalithaikltadu. Jednak o wiele popular-
niejsz i czytelniejsaz forma jest transmitancja w dziedzinie czasugbego.
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Przefcia z transmitancji odwzorowanej na plasztig z na ptaszczyzns do-
konano przy pomocy przeksztatcenia Tustina. RBeeejdokonuje si poprzez
podstawienie
G(z) = G(S)|__2+s1y
( )Z=2firs (22)
gdzie:
Ts— czas prébkowania.

W wyniku przeksztalcenia powstaje G(s) o stopnizriika rownym stopniowi
mianownika, czyli transmitancja wiewa. Wielomiany licznika i mianownika
sg stopnia trzeciego. Pierwiastki licznikg gerami transmitancji a pierwiastki
mianownika jej biegunami. Funkcja ta jestZakutamkiem niewlsciwym, dla-
tego dokonano jej rozktadu na utamki proste dogimst
" ] T3
G(s) =K, + + + (23)
S—=Pp1 S—DP2 S—DP3

gdzie:

Ko — wyraz wolny,

r23— residua funkcji G(s),
p1.2,3— bieguny transmitanciji.

W wigkszaci przypadkow w wyniku rozktadu otrzymano, zarowdia residu-
ow jak i biegunow, jednliczbe rzeczywisy i dwie zespolone. Liczbami zespo-
lonymi g3 r, i r; oraz p i ps. Liczby te byly zawsze liczbami sgeonymi, czyli
takimi, ktérych czsci rzeczywiste g réwne a cgsci urojone przeciwne. Inaczej
mowiac, liczby te byly symetryczne wzglem osi rzeczywistej. Z wiasfm
sprzzenia liczb zespolonych wynikae
x + X = 2Rex
(24)
x-x = |x|?

gdzie:

x — liczba zespolona,

X — liczba sprgzona do liczby x.

Chac utatwic finalng interpretag} wynikow rozktad transmitanciji G(s) zapisano
w formie sumy cztonu proporcjonalnegq Kraz trzech transmitancji gtko-

wych G(s), G(s), G(s):
G(s) = Ko + G1(5) + Go(s) + G3(s)

25
G,(s) = - i1p1 (25)




56 Badania wtasne

s(ry +13)
GZ(S) = 2
5%+ (=p2 — p3)s + p2ps3
—13p, — T
Gy(s) = 302 2P3

s2 4+ (—=p2 — P3)s + P2p3
Warto zauway¢, ze transmitancje @stkowe g lub skiada sic
Z podstawowych cztonéw dynamicznych:
* G;— czion inercyjny | rgdu,

* G, — szeregowe pgtzenie cztonu oscylacyjnego lledu z cztonem ra
niczkujgcym,
» (3 — czion oscylacyjny Il rdu.

Wobec tego mmna je réwnie zapisé w sposob alternatywny

6y(s) =~
S =T s+ 1
ks
_ 26
G(8) = S pra T oaTs v 1 (26)
k
G3(s) = 2

T2s2+2{Ts+1
gdzie:

k12.3—Wzmocnienia,

T,, T — state czasowe,

¢ — wspotczynnik thumienia.

Wartasci wspotczynnikdw k, ki, ks, Ti, T i { decyduy o wiasciwosciach sta-
tycznych idynamicznych modelu. Po dokonaniu kilrzeksztatceé wspot-
czynniki te mana uzaleni¢ od zer ri biegunéw ptransmitancji G(s)
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6]
ki =——
! P1

1 (27)

D2D3
¢ = —P2—P3
2\/ D2D3

Kolejnym etapem pracy bylo pogdanie wspétczynnikbw modelu
z charakterystycznymi parametrami uprawy (tabeld).3W parametrach tych
zawarte g informacje dotyczce rozmiaru hali uprawowej i samej uprawy oraz
systemu technologicznego (np. liczba i widlkaegatéw). W tym celu wyko-
rzystano regresjliniows.

Po przeprowadzeniu identyfikacji mikroklimatu otragno osobny zbi6r
modeli dla kadej pieczarkarni. Zbiory te sktadatyest 3 podzbioréw opisygi
cych dynamik mikroklimatu tego samego fragmentu uprawy (etdpdraz III).
Liczebna¢ podzbiorow byta zwizana zliczb okres6w jaki analizowano
w ramach konkretnej pieczarkarni. Korzystajz terminologii statystycznej
okresy mana nazwé obserwacjami. W przypadku obiektéw biologicznych
trudno jest uzyskawysoky powtarzalné¢ obserwacji. W4ze st to z rozrzutem
danych i wysgpowaniem obserwacji odssajych.

Najpopularniejsg metody wyznaczania wspotczynnikow prostej regresji jest
metoda najmniejszych kwadratéw [58]. Polega onaimamalizacji sumy kwa-
dratow odchylé e. Metoda najmniejszych kwadratow jako estymagst jednak
wrazliwa na obserwacje odstae. Aby rozwijzaé problem obserwacji oddalo-
nych wykorzystano funkgjHubera. Funkcja ta jest zaliczana do M-estymatpréw
inaczej mowac jest to estymator odporny na obserwacje ogistg]38]. Porow-
nanie dwdch linii regresji, jednej wyznaczonej ppymocy metody najmniej-
szych kwadratow a drugiej funkcji Hubera, przedsiaws. 3.7.
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Rys. 3.7 Poréwnanie prostych regresji wyznaczonygtrzy pomocy dwoch estymatoréw [7]

Funkcg Hubera (rys. 3.8) definiujecsjako

(28)

le] <c
le] > ¢

2cle| + c?,

{ez,

¢ — dowolnie ustalona stata dodatnia.

f(e)

gdzie:
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T
|

— funkcja Hubera
— funkcja kwadratowa
— funkcja warto$ci bezwzglednej

f(e)

Rys. 3.8 Wykresy funkcji Hubera, kwadratowej oraz finkcji warto §ci bezwzgédnej [7]

Wartaé¢ parametru ¢ jest swobodnie dobieralna, jednakumelukowcdow
proponujec = 1,345 [7]. Funkcja Huberagtzy w sobie cechy funkcji kwadra-

towej i wartgci bezwzgédnej. W zakresid- c; c) wartas¢ funkcji zmienia s
zgodnie z funkej kwadratovy, natomiast dlde| > ¢ zmienia st liniowo.

3.3. Analiza modelu mikroklimatu pieczarkarni

3.3.1. Model dla temperatury podioza

Model Mrpoq z temperatuy podiaza Tooq jako sygnatem wygciowym ma trzy
sygnaly wejciowe: temperatgrpowietrza o, Wilgotnas¢ wzgledna powietrza
RH oraz sgzenie dwutlenku wgla w hali CQ (rys. 3.9).

GTpodIT pow
GTpod/RH
GTpod/COZ

Rys. 3.9 Schemat blokowy modelu Mg
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Model o strukturze ARX zostat przeksztatcony dotpoistransmitanciji ope-
ratorowych zgodnie z réwnaniem 20. W wyniku przéddszenia otrzymano
transmitancje dyskretnerfaampon Grpodirn0raz Grpogico2W postaci

by1z7Y + byp,z72
G z) =
T”"d/Tp"W( ) 1+az7'+a,z72+azz73

by z7Y + by,z7?

G zZ) = 29
Tpoa/RH (Z) 1+a,z7 ' +a,z7? +azz™3 (29)
c @ b31z71 + byyz7?
7)) =
Tpoa/CO, 1+az7 ' +a,z72+azz73

Wartaici poszczegélnych wspotczynnikoéw transmitancji degskych g
umieszczone w zadzniku w tabelach Z.1-4.

Wszystkie zbudowane modele oceniono pgteik dopasowania do danych
pomiarowych. Oceny dokonano oblicaajwarté¢ wskaznika fit dla kadego
modelu. Wartéci wskanika dla kadego z okres6w z podziatem na pieczarkar-
nie oraz etapy przedstawia wykres skrzynkowy (8y$0).

Najwiekszy rozrzut wartéci wysiepowat w przypadku modeli opisigych
etap lll. W wikszaci pieczarkarni mediana wskaka fit byla najweksza dla
etapu | anajmniejsza dla Ill. Najgkiszz wartas¢ wskanika dopasowania
92,27% uzyskano dla pieczarkarni C dla etapu | resik 1. Modelem najgorzej
dopasowanym do danych pomiarowych byt model dlazaigkarni A dla etapu
Il w okresie 9. Wart& wskaznika wyniosta 30,76%. Przebiegi sygnatu wyj-
sciowego Toq dla obu przypadkoéw przedstawia rys. 3.11.
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Rys. 3.10 Wykres skrzynkowy wartéci wskaznika dopasowania fit dla modelu Mryeq

Pieczarkarnia C, okres 1, etap |, fit=92,27 %

Rys. 3.11 Poréwnanie przebiegow sygnatow wigiowych modeli Mrpoq 0 najwiekszej (wykres
gorny) i najmniejszej (wykres dolny) wartcsci wspotczynnika fit
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Zmiany dziedziny transmitancji z dyskretrepa caglta s dokonano zgodnie
z rbwnaniem 22. Nagpnie rozt@ono kada z transmitancji eigtych G na czion
proporcjonalny k (tabela Z.5) i transmitancje gtkowe G (tabele Z.6 i 2.7),
G, (tabele 2.8, Z.9 i Z.11) oraz;Gtabele Z.9-11). Transmitancje sktadowge s
potaczone réwnolegle (rys. 3.12).

Rys. 3.12 Struktura transmitancji G zbudowanej z tansmitancji sktadowych K, G, G, i G3

Na podstawie charakterystyk skokowych (rys. 3.18plono,ze dynamika
transmitancji G zaltey w gtébwnej mierze od parametréw transmitancgstko-
wej Gs. Moze to sugerowa przewymiarowanie modelu. Aby ulativanaliz
wihasciwosci statycznych i dynamicznych ograniczomodo parametréw trans-
mitancji czstkowej G, czyli wzmocnienia ¥ stalej czasowej T oraz wspot-
czynnika ttumienial.

0.6

0.5

o o o
) w >

amplituda odpowiedzi skokowej, °C

o
[

o
=
o
N
o
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o
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o
a
o
o2}
o
~
o

80

Rys. 3.13 Przyktad odpowiedzi na wymuszenie jedndstwe modelu Gpogrpow W POréwnaniu
z charakterystykami skokowymi transmitancji czastkowych (przyktad dla pieczarkarni B
okres 5 etap |)
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Zaleznos¢ wspotczynnikébw modelu od parametréw technologicinyie-
czarkarni okrélono przy pomocy regresji liniowej. Ze wegu ma biologiczny
charakter badanego obiektu wspoéiczynniki modeluhoeat duy rozrzut.
Chac uodpornt funkcije regresji liniowej na odstage obserwacje do okdlenia
wspotczynnikdw regresji wykorzystano M-estymatorfunkcje Hubera (28).
Parametrem technologicznym byta powierzchnia upra¥est to podstawowy
parametr opisdpy pieczarkarnie. W kalkulacjach ekonomicznych woét
plonu wyraana jest zazwyczaj w kg>. Z tego powodu powierzchnia uprawy
jest wana jw na etapie projektowania pieczarkarni. Nglelobr& ja w taki
sposob aby przy zatonej wydajnéci wielkos¢ produkcji odpowiadata niti-
wosciom organizacyjnym producenta. Mowa tutaj np. @limmsci pozyskania
sity roboczej na lokalnym rynku pracy. Na powiemzighuprawy sktadaj sic
takie parametry technologiczne jak: szergkbdiugas¢ regalu, liczba regatow
oraz liczba potek.

Wspotczynnik kierunkowy linii regresji opisigej zalenos¢ wzmocnienia
proporcjonalnego X transmitancji cgstkowej] G modelu Gyogrpow 0d PO-
wierzchni uprawy ma podobrwartas¢ dla etapu |i Il (rys. 3.14). Nachylenie
prostej w stosunku do osi X jest minimalne co ozaage wspoétczynnik
wzmocnienia knie jest zaleny od powierzchni uprawy.
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! O etapll ! ! !
d‘) O etap I (l; : %
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powierzchnia uprawy, m?

Rys. 3.14 Zalénos¢ wspotczynnika wzmocnienia k transmitancji czastkowej G modelu
Grpodrrpow 0d powierzchni uprawy



64 Badania wtasne

Analiza linii regresji wyznaczonych dla wzmochiekiawskazuje ze warto-
sci wspotczynnika K modelu Gpoqrn zmieniap sie proporcjonalnie do po-
wierzchni uprawy (rys. 3.15). Dla etapu |l zmiesfida jest pomijalnie mata.
Najwicksze zmiany zachodzity w etapie I.

O etap |
O etap ll

: O etap Il

| —y=3510"x-1,6

o] —y=0,2010"x+0,34
—y=6,2[10x-0,44

powierzchnia uprawy, m?

Rys. 3.15 Zalénosé wspoétczynnika wzmocnienia k transmitanciji czastkowej Gs modelu
Grpoarrn 0d powierzchni uprawy

Wzmocnienie ktransmitancji cgstkowej G modelu Gpoaco2 Zmienia s¢ po-
dobnie w etapie li lll (rys. 3.16). Wspoditczynniéerunkowe linii regresji dla obu
przypadkéw maj wartg¢ ujemry, cO oznaczaze wart@¢ wzmocnienia propor-
cjonalnego maleje wraz ze wzrostem powierzchni wipralednak najwksze
Zmiany wartéci wzmocnienia mzna zaobserwowaw etapie Il. § one propor-
cjonalne do powierzchni uprawy. W tym etapie wzniecie przyjmuje ujemne
wartaci.

W przypadku statej czasowej T ama zaobserwowawyrazne r@nice medzy
kolejnymi etapami uprawy (rys. 3.17). Najgbze stale czasowe odpowiadaly eta-
powi | a najkrétsze lll. Warto przypomiieze etap | opisuje uprayw momencie
szoku, ta przed rozpocgxiem | zbioru, ktéry zazwyczaj jest najbardziej ighf
Z kolei etap Il uprawy wyznaczono tak aby obejmbezas poprzedzggy ostatni
zbiér owocnikdw pieczarki.

Stata czasowa zmienigggroporcjonalnie do powierzchni uprawy. Wspotczyn-
nik kierunkowy linii regresji ma podobrwartc¢ dla etapu | i 1l oraz najmniejgz
dla etapu lll. Stata czasowa dla pieczarkarni wigiszej powierzchni uprawy (D)
w poréwnaniu z pieczarkagni o najmniejszej powierzchni (C) jest dbza
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01h53min, 1 h 55 min oraz 1 h 10 min odpowiedtlia etapu I, 1l oraz lIl.
W ujeciu wzgkdnym lgda to przyrosty odpowiednio o 15,4%, 26,9% oraz 22,9%
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Rys. 3.16 Zalénosé¢ wspoétczynnika wzmocnienia k transmitanciji czastkowej Gs modelu
Grpodicoz 0d powierzchni uprawy
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Rys. 3.17 Zaleénos¢ statej czasowej T transmitancji castkowej G; modelu M4 0d po-
wierzchni uprawy
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Wspdtczynnik ttumienia decyduje otym czy przebjggefciowy modelu
bedzie miat charakter oscylacyjny, czy inercyjnyzele{ < 1, wowczas wyst
pia oscylacje i bdg one tym wgksze, im mniejszy dulzie wspobiczynnik ttumie-
nia. Przy{ > 1 oscylacje nie wyspuja a dynamika modelu ma charakter iner-
cyjny.

Najwigksza zmienn& wspofczynnika tlumienia wyspita w etapie
I (rys. 3.18). Najw¢ksze oscylacje przebiegu pra@pwego transmitancji skia-
dowej G wysipity w modelu pieczarkarni o najgkszej powierzchni (D).
Wspotczynnik kierunkowy linii regresji dla etapu mhiat najmniejsz wartas¢
co powodowato rownie najmniejsz spardéd wszystkich etapow zmiengo
wspodtczynnika ttumienia od 1,033 do 1,068. Dladej pieczarkarni w etapie
[l spetniony byt warunek > 1. Model miat zatem charakter inercyjny.

7 o= 4 -——-+--
@ | | |
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|
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1
270 450
powierzchnia uprawy, m?

Rys. 3.18 Zalénosé¢ wspoétczynnika tlumienia transmitanciji czastkowej Gz modelu Mqp,q 0d
powierzchni uprawy

3.3.2. Model dla temperatury powietrza

Struktug modelu My, pokazuje rysunek 3.19. Sygnatami $e@wymi S
temperatura powietrza nawiewanegg femperatura pod#@a Ty,q Oraz wilgot-
nos¢ wzgledna RH.
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Rys. 3.19 Schemat blokowy modelu Moy

W wyniku przeksztatcenia modelu ARX zgodnie z romiean 20 powstaty
trzy transmitancje: Gowrn Grpowtpod 0raZ Gpowrne Transmitancje w dziedzinie
z opisane grownaniami:

by1z71 + byp,z72
1+a;z7 ' +a,z7? + azz—3

GTPOW/TH (z) =

c 3 by1z™t + bypz™?
TP"W/TP"d(Z) T 14 azl4a,z24azz3

(30)

b1zt + byyz7?
1+a;z7'+a,z7? +azz—3

GTPOW/RH (z) =

Poszczegllne wspdiczynniki transmitancji dyskretnyarzedstawiaj tabele
Z2.12-15.

Otrzymane wartci wskaznika dopasowania fit prezentuje rys. 3.20. Rozrzut
wartasci wskanika dopasowania, w odmdieniu od modelu Mg jest nieregu-
larny. Nie mana powiedzié, aby ktéry z etapow wyréniat sie najwiekszym
lub najmniejszym rozrzutem we wszystkich pieczankesh. Mediana wskai-
ka fit jest najwgksza dla etapu Il a najmniejsza dla etapu lll, atel stanowi
pieczarkarnia B.

Najwicksz wartg¢ dopasowania otrzymano dla pieczarkarni B dla etapu

| w okresie 2, byto to 86,46%. Z kolei najsra warté¢ wskanika fit 25,62%
wystapita dla modelu pieczarkarni A dla etapu Il w oie=6 (rys. 3.21).
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Rys. 3.20 Wykres skrzynkowy wartéci wskaznika dopasowania fit dla modelu My,

Pieczarkarnia B, okres 2, etap |, fit=86,46 %
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Rys. 3.21 Poréwnanie przebiegéw sygnatow wégiowych modeli Mrp,,, 0 najwiekszej (wy-
kres gorny) i najmniejszej (wykres dolny) wartdci wspoétczynnika fit
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Po przejciu z transmitancji dyskretnej G(z) nagly G(s) dokonano jej roz-
ktadu na transmitancje sktadowe. Wspéiczynniki pasgodlnych transmitanciji
skltadowych g zawarte w tabelach Z.16-22. Rozktadu G(s) dokormguainie
z rbwnaniem

G(s) = Ko + G1(5) + G1(s) + G3(s) (31)

Charakterystyki skokowe transmitancji sktadowych &, G; i G; wskazug,
ze modelem o dynamice najbardziej zbhiej do transmitancji G jest transmi-
tancja G (rys. 3.22). Z tego powodu zakres analizy sehaosci modelu ograni-
czono do wzmochieniakstatej czasowej T oraz wspétczynnika ttumiehia

3

amplituda odpowiedzi skokowej, °C

Rys. 3.22 Przyktad odpowiedzi na wymuszenie jedndstwe modelu Gpowmn W pOréwnaniu
z charakterystykami skokowymi transmitancji czastkowych (przyktad dla pieczarkarni E
okres 4 etap II)

Linie regresji opisyjce zalenos¢ wspotczynnikdbw modelu od parametréw
technologicznych, w tym przypadku kubatury hali,zwgiczono przy pomocy
funkcji Hubera (28).

Wzmocnienie proporcjonalne kansmitancji cgzstkowej G modelu Gpowm
jest silnie zranicowane midzy etapami (rys. 3.23). W etapie | wzmocnienie
jest podobne dla wszystkich pieczarkarni a jegotasé@rest zblzona do zera.
Moze to sugerowg ze pozostate sygnaly wejowe, czyli temperatura pocka
Toa Oraz wilgotné¢ wzglkdna powietrza RH, maj wigksze znaczenie
w ksztattowaniu wart@i temperatury powietrza pd, niz sygnat temperatury
powietrza nawiewanego do hali. W etapie Ill warté¢ wspotczynnika kmale-
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je wraz ze wzrostem kubatury hali, jednak zmiangsa niewielka. Najwiksz
wartas¢ wspotczynnika kierunkowego linii regresji otrzyneadla etapu I, jest
ona rownie dodatnia. Pieczarkarnia o nagkszej kubaturze (D) miata najyhki-
szy wspétczynnik wzmocnienia.
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Rys. 3.23 Zalénos¢ wspotczynnika wzmocnienia k transmitancji czastkowej G modelu
Grpowrmn 0d kubatury hali

W przypadku transmitancji ggtkowej Gpowrrpoa NAjWigksze zmiany wspot-
czynnika wzmocnienia skwystpity w etapie | (rys. 3.24). Jego wastobyta
wprost proporcjonalna do kubatury hali. Najkgze wzmocnienie wyspito dla
pieczarkarni C o kubaturze 812°nZmienngé wspodtczynnika k w etapie
Il byta najmniejsza.

Wspotczynniki linii regresji wyznaczone dla wzmoenia k modelu
Grpowrn dla etapu | oraz 11l miaty zblone wartéci (rys. 3.25). Wspotczynniki
kierunkowe obu prostych byty dodatnie. W etapiedrtas¢ wzmocnienia mala-
ta wraz ze wzrostem kubatury.
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Rys. 3.24 Zalénosé wspoétczynnika wzmocnienia k transmitanciji czastkowej G; modelu
Grpowrmpod 0d kubatury hali
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Rys. 3.25 Zalénosé wspoétczynnika wzmocnienia k transmitanciji czastkowej G; modelu
Grpowrn 0d Kubatury hali
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Stata czasowa modelu-M,, rowniez jest zrénicowana w kolejnych etapach
(rys. 3.26). W etapach Il i lll stata czasowa ggizata s wraz z kubatuy hali.
Zmiany te jednak nie byly znagze. W etapie Il stala czasowa byla o ok.
23 min. dhisza dla pieczarkarni o kubaturze 126G (@) w poréwnaniu
z pieczarkarni o kubaturze 812 M(C). W etapie Il zmiana ta wyniostazu
tylko ok. 8 min. Najwgksze zmiany co do wado statej czasowej T nmioa
bylo zaobserwow@a w etapie I. Rénica medzy najdhisz a najkrétsg stah
czasowg wyniosta 2 h 55 min. Linia regresji dla etapu | mjamny wspoétczyn-
nik kierunkowy. Jest to spowodowane niskimi wéectami state] czasowej pie-
czarkarni D w poréwnaniu z pozostalymi obiektafitednia wartéé statej cza-
sowej pieczarkarni D w etapie | wyniosta 1 h 7 nitazna to ttumacz§ najniz-
sz3 wartccia wspofczynnika wyrzajacego stosunek kubatury hali do po-
wierzchni uprawy. Dla pieczarkarni D wspotczynniknt jest najmniejszy
i wynosi 2,176 (tabela 3.1). Oznacza#e pomimo najwikszej kubatury, w hali
znajduje s najmniej powietrza w stosunku do jednostki powcard. Uklad
regulacji temperatury powietrzgdrie szybciej oggat zadane wartei.
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Rys. 3.26 Zalgnos¢ statej czasowej T transmitancji castkowej G; modelu Mry,,, 0d kubatu-
ry hali

We wszystkich etapach wspotczynnik ttumiegidoyt wigkszy od 1 (rys. 3.27).
Najnizsze wartéci wyshpity w etapie Illizawieraly si w przedziale 1,3-1,5.
W etapach 1i Il zakres zmiensud byt podobny, wspdlczynnik zmieniat st od 2,7
do 3,6. Jednak w etapie Il zmiany byly proporcjpagh w etapie | wprost proporcjo-
nalne do zmiany kubatury hali. Wspétczynnik tluniéeoprécz wptywu na szybké
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zanikania oscylacji wplywa réwriena szybkét stabilizowania gi sygnatu wyjcio-
wego przy przebiegu inercyjnym. W teoretyczny spadétruje to rys. 3.28. Przed-
stawia on charakterystyki skokowe modeli o trarenaii operatorowej ¢326).
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Rys. 3.27 Zalénos¢ wspotczynnika ttumieniag transmitancji czastkowej Gz modelu Mrpqy
od kubatury hali

T T T T
I I I I
lFr-—====-- e T
| | | |
09%5F--——-—--—--- (— === T T o= = - - -~
| | | |
| | |
| | | |
| | |
| | | |
| | | |
T | | | |
5 | | |
2 | | | |
g | | | |
0 | | |
5 | | | |
@ | | | |
= | | | |
8 ) | | |
3 i | | |
m | | | |
h= | | | |
= | | | |
[=5
£ l l l l
3
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | || —C=1
| | | [
| | | | (=15
I I | I |T¢=25
| | | [ —
| | | | (=35
0 5T 8T 15T 21T

czas, krotno$¢ statej czasowej T

Rys. 3.28 Wplyw wspotczynnika ttumienia na wisciwosci dynamiczne modelu
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Modele r&nig sie wspoétczynnikiem ttlumienia, natomiast wzmocnieniazo
stah czasow T map takie same. Modele o vrgzym wspotczynniku thumienia
osiggajg stan ustalony dwo p&niej. Jeeli { = 3,5 to czas stabilizacji wyniesie
ok. 21 T, natomiast prz§ = 1 sygnatl wygciowy oshgnie nowg wartas¢ ustalo-
na po czasie ok. 5 T.

Mozna zauway¢ pewne podobigstwo dynamiki modelu M, W etapie
Iill. W obu etapach model reaguje na zmiany sy@mavejsciowych wolnigj
niz w etapie lll. Zauwzono rownie, ze wspoélczynniki odpowiadagge za dy-
namike modelu byly na statlym poziomie dla hal améj kubaturze.

3.3.3. Model dla wilgotnosci wzglednej powietrza

Struktura modelu My przedstawiona jest na rys. 3.29. Sygnatamiseuej
wymi s tutaj temperatura powietrza,f, sygnat nastawy osuszaczgslbraz
sygnat nastawczy nawdcza Uay.

Rys. 3.29 Schemat blokowy modelu i,

Transmitancje budage ten model to &arpow Grruosul Grrunaw Sa ONe wy-
razone w postaci

by1z7Y + byp,z72

G zZ) =
RH/TPO‘”( ) 1+a,z7 ' +a,z72+azz73
by1z71 + by,z7?
G zZ) = 32
RH/Ugs,, (%) 1+az7 ' +a,z72+azz73 (32)
b31z71 + b3pz7?
GRH/UnaW(Z)

1+a;z7 ' +a,z7%2 + azz=3

Wspdtczynniki transmitancji dyskretnych podanenstabelach Z.23-26.

Modele poddano ocenie dopasowania do danych powyalo obliczagc
wskaznik fit. Otrzymane wartéci wskanika fit w poszczegolnych pieczarkar-
niach z podzialem na etapy prezentuje wykres skayg (rys. 3.30). Naj-
mniejszy rozrzut warkzi dopasowania otrzymano dla etapu Il. Mediana wska
nika fit byta najwysza dla etapu I. Mediany dopasowania w etapachl e
wszystkich pieczarkarniach byly zibne. Najwysz wartg¢ wskanika
fit=76,94% uzyskano dla modelu pieczarkarni B weske 2 w etapie |. Najn
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sza warté¢ wskanika wynosita 15,12%. Byla to wasb dopasowania modelu

pieczarkarni D w okresie 4 w etapie Ill. Przebisggnatu wyjciowego RH dla

modelu o0 najwyszym i najnkszym wskaniku dopasowania przedstawia rys 3.31.
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Rys. 3.30 Wykres skrzynkowy wartdci wskaznika dopasowania fit dla modelu My

Pieczarkarnia B, okres 2, etap |, fit=76,94 %

czas, h

Rys. 3.31 Poréwnanie przebiegéw sygnatéw wégjiowych modeli Mgy 0 najwigekszej (wykres
gorny) i najmniejszej (wykres dolny) wartdci wspotczynnika fit
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Transmitancje dyskreinG(z) przeksztatcono do postacigtej G(s) wedtug
réwnania 22. Naspnie transmitan¢j G(s) rozt@aono na sum transmitancji K,
G1, G, oraz G. Wspdiczynniki transmitancji sktadowych przedstawitabele
Z.27-33.

Z obserwacji odpowiedzi skokowych wynikae na dynamik transmitancji
G wplywa przede wszystkim transmitancja sktadowa(@s. 3.32). Jest ona
wystarczajco doktadnym przybtieniem transmitancji G, dgii czemu analig
wiasciwosci statycznych i dynamicznych modelu ima ogranicz§ tylko do
analizy wspotczynnikow transmitancji opisanej jako

ks

G3(s) = (33)
3
T2s2+2{Ts+1
| 1 1 1 | | | | |
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Rys. 3.32 Przyktad odpowiedzi na wymuszenie jedndsiwe modelu Gyyjyosy W pOréwnaniu
z charakterystykami skokowymi transmitancji czastkowych (przyktad dla pieczarkarni C
okres 8 etap 1)

Analiza zalenosci wspotczynnikdbw modelu od parametréw technologicz
nych pieczarkarni przebiega wedtug tej samej pragedo w przypadku modeli
Mpod | Mpow. Z UWagi Na toze sygnatem wyciowym modelu My jest wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza to na parametr technologiczny wybitarmatue hali.
Parametr ten informuje o tym jalobjetos¢ powietrza mae pomidcic¢ hala pro-
dukcyjna.
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Wspotczynnik wzmocnieniagKransmitancji sktadowej &rpow modelu My
dla etapu li Il jest odwrotnie proporcjonalny dablatury hali (rys. 3.33).
W etapie | tangensgka nachylenia linii regresji jest najmniejszy, anaczaze
Zmiana wartéci wzmocnienia proporcjonalnegcedzie rownie najmniejsza.
Najwigkszy zakres zmiengdoi wspotczynnika k zauwaono w etapie lll. Za-
rowno wartd¢ minimalna jak i maksymalna wzmocnienia vaysta dla pie-
czarkarni o kubaturze 812°rC).
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Rys. 3.33 Zalénos¢ wspotczynnika wzmocnienia k transmitancji czastkowej G modelu
Grrmpow 0d kubatury hali

Linie regresji opisujce zalénos¢ wzmocnienia proporcjonalnego transmi-
tancji sktadowej Guuosu 0d kubatury hali przedstawia rys. 3.34. Najmniejsz
zmiany wartéci wspéiczynnika k zaobserwowano w etapie Il. W etapach
lilll dla pieczarkarni o najmniejszej kubaturzespétczynniki wzmocnienia
mialy zblizone wartdci. Ze wzgtdu na r@ne wspotczynniki kierunkowe linii
regresji rénica medzy wartgciami k powigkszata sj wraz ze wzrostem kuba-
tury hali.

Wartas¢ wspoétczynnika wzmocnienia transmitancjk{znaw Mmaleje wraz ze
wzrostem kubatury (rys. 3.35). Wikiem jest etap I, w ktérym wzmocnienie
utrzymuje s¢ na stalym poziomie we wszystkich pieczarkarnigébwodem
tego jest niski & nachylenia prostej regresji do osi X.
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Rys. 3.34 Zalénos¢ wspotczynnika wzmocnienia k transmitancji czastkowej G modelu

Rys. 3.35 Zalénosé wspoétczynnika wzmocnienia k transmitanciji czastkowej G; modelu
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Za wiaciwosci dynamiczne modelu M, odpowiadaj stata czasowa T oraz
wspotczynnik ttumienial. Porownugc wykresy przedstawiage zalenos¢ obu
wspoétczynnikow od kubatury hali (rys. 3.36—37)ma zauway¢ pewne podo-
bienstwo. Proste regresji jakie otrzymano dlallw etapach Il i lll maj zblizo-
ne wspotczynniki. Wart@ statej czasowej i wspotczynnika ttumienia maleje
wraz ze wzrostem kubatury hali. Taka zal@¢ migdzy wspotczynnikami mo-
delu sugerujeze w pieczarkarni o najwkszej kubaturze (D) w etapach Il
Il zmiany wilgotndci wzglednej powietrza @ znacznie szybsze i
w przypadku pieczarkarni o kubaturze najmniejsg8). Wartym podkréenia
jest rownie fakt,ze { > 1 we wszystkich etapach. ModelkMma zatem zawsze
charakter inercyjny.
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Rys. 3.36 Zalénos¢ statej czasowej T transmitancji castkowej Gz modelu Mgy od kubatury
hali
Interesujca jest rownig zaleenosé¢ statej czasowej T i wspdélczynnika ttumienia
Cod kubatury hali w etapie 1. Wspotczynniki kieramke obu prostych regres;ji
maja podobra wartcg¢ bezwzgédna jednak riniag sic znakiem. Im wgksza jest
kubatura tym wysza stata czasowa i jednogzie mniejszy wspoétczynnik ttumie-
nia. Taka interakcja milzy wspotczynnikami odpowiadgymi za dynamik
modelu powodujeze pomimo zauwalnych ré@nic w wartgciach tych wspot-
czynnikdw dynamika modelu pozostaje taka sama. [Dewona to g charaktery-
styki skokowe wyznaczone dla dwdch skrajnych praigs (rys. 3.38). Pieczar-
karnia C (812 ) w etapie | miata najmniejszstal czasow wynosaca 2,3 h
oraz najwekszy wspotczynnik ttumienia réowny 5,6. Dla pieczarki D (1260 m)
stata czasowa wynosita 4,1 h a wspotczynnik ttunaiénl.
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Rys. 3.37 Zalénosé¢ wspétczynnika ttumieniad transmitancji czastkowej Gs modelu Mgy od
kubatury hali
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Rys. 3.38 Odpowied na wymuszenie jednostkowe transmitancji w postadss przy wspot-
czynnikach®: T=2,3 h,(=5,6 dla pieczarkarni C oraz T=4,1 h;=3,1 dla pieczarkarni D

* Dla lepszego zobrazowania poddtsiev w dynamice modeli przgtio wzmocnienie
proporcjonalne &1 dla obu przypadkéw.
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3.3.4. Model dla stezenia dwutlenku wegla w powietrzu

Ostatnim analizowanym modelem jestdd Jego schemat blokowy pokaza-
ny jest na rys. 3.39. W odndieniu od modeli omawianych dotychczas jego
struktura obejmuje dwa sygnaty Weipwe: sygnat nastawczy sitownika steruj
cego prag przepustnic komory mieszania.Joraz temperatgrpodtaza Tpoe.
Sygnatem wyjciowym, oznaczonym jako GQjest s¢zenie dwutlenku wgla
w hali.

Rys. 3.39 Schemat blokowy modelu i,

Transmitancje Gozukmi GeozrpodSa OPiSane rownaniami

bi1z" 1 + bypyz72
1+a,z7 ' +a,z7? +agz™3

Gcoz/ukm(z) =

) _2 (34)
by1z7" + byyz

1+a;z7 '+ a,z7%2 + azz73

GCOZ/Tpod (2)

Wspotczynniki licznikdw i mianownika zawarte & tabelach Z.34-36.

Wartcici wskaznika dopasowania wszystkich zbudowanych modeli gsrze
stawia wykres skrzynkowy (rys. 3.40). Najmyg wartgs¢ dopasowania
fit=76,49% uzyskano dla pieczarkarni E dla okresw é&tapie |. Wskanik fit
byt najnizszy dla pieczarkarni A w okresie 6 w etapie Il inogit 24,78%. Prze-
biegi sygnatu wy§ciowego CQ dla obu przypadkdéw przedstawia rys. 3.41.
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Rys. 3.40 Wykres skrzynkowy wartéci wskaznika dopasowania fit dla modelu Mo,

Pieczarkarnia E, okres 1, etap |, fit=76,49 %

COZ, ppm
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Rys. 3.41 Poréwnanie przebiegéw sygnatéw wégiowych modeli Mo, 0 najwiekszej (wykres
gorny) i najmniejszej (wykres dolny) wartcsci wspotczynnika fit
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Dyskretne transmitancje G(z) zostaly przeksztalameostaci ggtych G(s)
przeksztatceniem Tustina (22). Ngstie G(s) roztaono na paiczone réwnole-
gle transmitancje skladoweoKG,, G, i G3. Wspodiczynniki transmitancji skifa-
dowych ugte s wtabelach Z.37-43. Charakterystyki skokowe tradtesmiji
sktadowych wskazaty,e transmitancja &najdoktadniej odzwierciedla dynami-
k¢ transmitancji G (rys. 3.42). Anatizwtasciwosci modelu ograniczono do
wspoétczynnikow transmitancji £ tj. wzmocnienia k statej czasowej T oraz
wspoétczynnika ttumienid.

amplituda odpowiedzi skokowej, ppm

Rys. 3.42 Przyktad odpowiedzi na wymuszenie jedndstwe modelu G.ozukm W poréwnaniu
z charakterystykami skokowymi transmitancji czastkowych (przyktad dla pieczarkarni
A okres 7 etap Il)

Zaleznos¢ wzmocnienia proporcjonalnego transmitancji sktaeip® mode-
lu Geozukm 0d kubatury hali przedstawia rys. 3.43. W pierveszgiwdch etapach
wartas¢ wzmocnienia zwiksza s¢ wraz ze wzrostem kubatury. Tempo wzrostu
jest identyczne ze wzglu na talf sam wartas¢ tangensa &a nachylenia linii
regresji do osi X. W etapie Ill tangens teggiakjest dwukrotnie mniejszy. Ko-
lejng réznicg jest znak wspoétczynnika kierunkowego prostej rsjijrella etapu
[l jest on ujemny. Wszystkie waroi wspoétczynnika kokreslone przy pomocy
regresji liniowej § ujemne. Ma to logiczne uzasadnienie. Sygnatensoie]
wym transmitancji Gozukm j€St Sygnat sterggy prag komory mieszania. Jest
to miejsce w bloku klimatyzacyjnym, w ktérym ustalig proporcje powietrza
swiezego z cyrkulacyjnym.
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Rys. 3.43 Zalénos¢ wspotczynnika wzmocnienia k transmitancji czastkowej G modelu
Gcozukm 0d kubatury hali

Wyzsza warté¢ sygnatu |, oznaczaze do komory mieszania dostaje @iie-
cej powietrzaswiezego. Z racji tegoze powietrzeswieze zawiera ok. 400 ppm
dwutlenku wegla, to iywa st go m.in. do obriienia s¢zenia tego gazu we-
wnatrz hali. W etapie |, uprawa jest wtedy w stanieeghodnim pomidzy faz
wegetatywn a generatywsy zawarté¢ CO, w powietrzu stopniowo obza sk
do ok. 1500 ppm. Etap |l przypada na czasday wykonywaniem | a Il zbioru
pieczarek. Wykonuje siw tym czasie tzw. szok gdzyrzutowy. S§zenie dwu-
tlenku wegla jest wtedy chwilowo podwgzane, aby pdiej mazna bylto tagod-
nie je obnty¢ do poziomu ok. 1200 ppm. Etap Il odzwierciedlaygotowanie
uprawy do rzutu lll. Zawartd CO, utrzymuje st wtedy na najmiszym pozio-
mie 1000 ppm.

W przypadku transmitancji ggtkowej Gozrpoa WZmochienie kjest propor-
cjonalne do kubatury hali w etapie Ii lll (rys43). Wzmocnienie szybciej
zwicksza s¢ w etapie Ill. Ma to odzwierciedlenie w wagtd wspoétczynnika
kierunkowego, jest ona dwukrotnie gksza w etapie Il w poréwnaniu do |.
Funkcja liniowa opisujca zmiany wzmochieniaszkw etapie Il jest malgga.
Wartdéci ks zmieniaj sie w podobnym przedziale w etapie I i Il.

Stata czasowa modelu db jest wyranie zr@nicowana ngdzy kolejnymi
etapami (rys. 3.45). We wszystkich etapach prostgesji § malepce. Etapy
I'i Il maja wyzsze wartéci wspotczynnika kierunkowego netap lll. Najdhisze
statle czasowe wygiity w etapie Ill. W tym etapie thica medzy najdiisz
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(pieczarkarnia C o kubaturze 813)ra najkrétsz stah czasow (D) wyniosta ok.
20 min. Rénice w etapach | i Il wynosity odpowiednio 52 mipuponad 1 h.
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Rys. 3.44 Zalénos¢ wspotczynnika wzmocnienia k transmitancji czastkowej G modelu
Geoarmpod 0d kubatury hali
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Rys. 3.45 Zalgnosé statej czasowej T transmitancji castkowej Gz modelu Mco, od kubatury hali
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Wartas¢ wspotczynnika ttumienia maleje wraz ze wzrostenbdtury hali
(rys. 3.46). Najmniejsgzmiennd¢ wartasci { wykazano w etapach | lll. Prze-
dzial w jakim zmieniata si jego warté¢ to (1,09; 1,41) dla etapu | oraz
(1,47; 1,68) dla etapu .
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Rys. 3.46 Zalenosé¢ wspotczynnika ttumienia transmitanciji czastkowej Gz modelu Mco, od
kubatury hali

W etapie Il zalenos¢ wartasci wspotczynnika ttumienia od kubatury jest znacz-
nie silniejsza. Rimica midzy wartgciag maksymalg a minimalr wynosi 0,9.
Takie oszacowanie wskazujee dla dwoéch pieczarkarni o napkszej kubatu-
rze{ < 1. W przebiegu przégiowym odpowiedzi skokowej modeludy, nale-

zy Sie zatem spodziewaoscylacji. Maksymalne przeregulowanie Mp uzale-

ne jest od warkei wspotczynnika ttumienia i nima je oblicz¢ na podstawie

réwnania
M, = exp <i> (35)
i-¢
W przypadku pieczarkarni D (1260%mwspoétczynnik tlumienia wynosit 0,76
zatem maksymalne przeregulowanie powinno wsnidk. 2,5%.

3.4. Dyskusja wynikéw

Dla kazdej z pieczarkarni opracowano modele,M Mrpon, Mgy Oraz Meop.
Wszystkie te modele mialy jednakewstruktue a r&nity sie tylko iloscia
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uwzgkdnionych sygnatéw wégiowych. Byly to trzy sygnaly wégiowe, przy
czym wyptek stanowit model Mo, w ktorym ograniczono liczbsygnatow do
dwoch. Kady z tych modeli zbudowany byt z kilku rownolegle goly pola-
czonych gaidzi transmitancji operatorowych G. Pojedyncza tratesmsja opera-
torowa byta zwjzana z konkretnym sygnatem @pwym modelu. Kada
z transmitancji G rozimno nasjpnie na transmitancje skladowg, G, G, i G
zgodnie z rGwnaniem

G(s) = Ky + G1(s) + G,(s) + G3(s) (36)

Wykazano na podstawie charakterystyk skokowyehy dynamice transmitancji
G decyduje przede wszystkim sktadowadpisana jako

ks
T2s2+2{Ts+1

Podgto prole powigzania wspoétczynnikbw modeli i parametrow technatagi
nych. Najpopularniejszym parametrem charakteg@un pieczarkarnie jest
powierzchnia uprawy. Jest ona wypadkotakich parametréw jak: szerako
regatu, dtugéc regatu oraz liczba pétek. Drugim parametrem bythdtura hali
obliczana na podstawie wymiaréw hali uprawowe;j.

W modelach, ktérych sygnat wgjiowy zwigzany byt z powietrzem,
tj. Mrpows Mgu Oraz Meoy, poszukiwano zaigosci wspotczynnikow modelu od
kubatury hali. Sygnat wygiowy modelu My.q zwiazany byt bezpgrednio
z podiazem, dlatego w tym przypadku starane gtaleni¢ wspotczynniki mo-
delu od powierzchni uprawy.

Istotrg czescia pracy byto take zbadanie czy i w jaki spos6b zmieniaty si
wspotczynniki tych samych modeli w czasie uprawglddly pamktac, ze obiek-
ty biologiczne w trakcie rozwoju mag wchodzté w rézne interakcje
z otoczeniem. Obiektem biologicznym w pracy bylarigm grzyba — pieczarki,
natomiast jego otoczeniem mikroklimat hali. Ponaglieczarki, jak wszystkie
organizmyzywe, podlegaj roznym, ztazonym procesom, np. starzeniu. Te same
zjawiska fizyczne zachodee w trakcie uprawy magmie inny przebieg na
pocatku ainny (mniej lub bardziej intensywny) pod keoiuprawy. Z tego
powodu wyszczegllniono z catbd uprawy trzy etapy. Byly one zgdane
z pewnymi charakterystycznymi momentami uprawy:

G3(s) = (37)

» etap | obejmowat czas wykonywania szoku, tj. g@ej z fazy rozwoju
wegetatywnego do generatywnego, po tym czasiepmastt zbioér owoc-
nikbw pieczarki (tzw. rzut ),

» etap Il to czas potrzebny na zregenerowanie strylkgreybni w podiau
po intensywnym zbiorze w rzucie | i przygotowanpgawy do rzutu I,

» etap lll poprzedzat bezpeednio zbiér prowadzony w rzucie Ill.
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Kazdy model zostat oszacowany w trzech wariantach jhazina zbiorach
danych opisujcych etap I, Il'illl. Powstate w ten sposob trzypdele lokalne
opisupce mikroklimat hali uprawowej. Kay z modeli odwzorowuje zatem
badany proces w pewnym otoczeniu stanu. Ich zestagvinatomiast tworzy
model globalny. W przypadku zaobserwowania zmiganavspotczynnikow
modeli w kolejnych etapach, mwa méwe o niestacjonarri@i mikroklimatu
hali jako obiektu regulaciji.

Na podstawie dokonanej analizy nie zna jednoznacznie okile¢ wptywu
wzmochienia proporcjonalnega ka ogolne wiéciwosci statyczne wszystkich
modeli M. Wynika to z samej struktury modelu, lgtdworzyty trzy (lub dwie
w przypadku modelu Wb, réwnolegle palczone ze sabtransmitancje opera-
torowe G. W zalenosci od znaku wspoétczynnikaglsygnaty w poszczegdlnych
torach pomiarowych mogly esiwzmacnia, jesli miaty zgodny znak, lub wza-
jemnie ttumé, jesli znaki byly przeciwne.

Trudno jest take poréwnywa wartaici wspotczynnikéw k w réznych to-
rach pomiarowych. Dla przyktadu, w transmitancj@&hodmpow Grpodirn Oraz
GrpodicozSygnaty wejciowe maj nieporéwnywaln skak wielkosci. Temperatu-
ra zmienia s w zakresie kilku °C, wilgotrig wzgledna kilkunastu punktow
procentowych a stenie dwutlenku wgla nawet o kilka tyscy jednostek ppm.

Zdecydowanie latwiej jest wygina¢ wnioski dotyczce wiaciwosci dyna-
micznych analizowanych modeli. Vtawosci te ksztattuy dwa wspotczynniki:
stata czasowa T oraz wspétczynnik ttumiedidnformacja o wartéciach tych
wspotczynnikdw znajduje siw mianowniku transmitancji operatorowej. Ze
wzgledu na wykorzystanie identyfikacji parametrycznejpestaci modeli
o strukturze ARX otrzymane transmitancje miaty j@kinwve mianowniki dla
wszystkich toréw pomiarowych.

Analiza modelu Mp.q Wskazata na pewne podohstwo megdzy rozktadem
wielkosci plonu w trzech rzutach a wielkgia statej czasowej w trzech etapach.
Tabela 3.3 prezentuje wyniki badaielkosci plonu przypadaice na jednostk
powierzchni z podziatem na poszczegoélne rzuty. &aod wyniki opisywane
w literaturze jak i badania wtasne wskagzuge wielkas¢ plonu w ok. 50% sktada
sie ze zbioréw prowadzonych w trakcie |rzutu, ok. 3Q%aypada na rzut
Il a ok. 20% generuje rzut lll.
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Tabela 3.3 Rozktad wielkdci plonu na trzy rzuty [69]
Osiagane plony w roku 2007 wedtug badaaksona [kgn]
Rzut | Rzut Il Rzut Il Suma
10,4 7,6 2,1 20,1
15,4 10,0 2,1 25,5
11,6 10,9 6,0 28,5
15,3 10,4 4,0 29,6
16,0 10,1 2,9 29,0
15,1 11,3 3,2 29,6
14,7 10,6 3,6 28,9
17,2 10,5 3,4 31,1
17,0 8,9 4,7 31,2
16,0 12,8 3,1 31,9
15,9 18,8 2,9 29,6
18,0 11,8 2,7 32,5
14,4 10,1 2,9 27,4
18,3 12,9 4,3 35,5
17,1 11,5 3,6 32,1
17,1 12,9 3,1 33,1
17,8 10,8 3,5 32,1
15,2 12,1 4,0 31,9
15,9 12,2 4,1 32,4
Srednia 15,7 11,4 3,5 30,1
Osiagane plony w pieczarkarni C wedtug badgetasnych [kgm™]
Zatozenie uprawy Rzut | Rzut Il Rzut 111 Suma
24.04.2014 16,8 9,2 4,5 30,5
24.10.2014 15,7 9,2 54 30,3
13.03.2014 15,0 11,3 4,5 30,8
30.04.2014 17,1 9,2 3,0 29,3
Srednia 16,2 9,7 4,4 30,2

Warto zwroct uwag na przedziat w jakim zmienia ¢siwielkos¢ plonu
w poszczegodlnych rzutach. Dane zaczetenk literatury wskazygjna ré&nice
miedzy maksymalnym a minimalnym plonem ok. 8,5 kg wcre |, ponad 11 kg
w rzucie Il oraz blisko 4 kg w rzucie lll. Jest kolejny dowdd potwierdzagy
tez, ze przy badaniu obiektow biologicznych niezwykledimo jest uzyska
powtarzalné¢ wynikow, co znacznie zwksza trudnéc ich p&niejszej interpre-
tacji. Z kolei analizujc plon hczny, po odrzuceniu kilku odsaaych obserwa-
cji, mozna dog¢é do wniosku,ze jest on raczej stabilny i oscyluje w okolicy
31 kg. Kada uprawa posiada potencjat biologiczny ulwdajagcy osigniecie
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okreslonej produktywnéci. Z danych wynikaze potencjat ten najlepiej wyko-
rzystywany jest w rzucie |. Zdarzagic tez przypadki, w ktorych rzut | nie przy-
niést plonébw o oczekiwanej wielkoi a potencjat uprawy zostat wykorzystany
dopiero w rzucie Il. Pytanie oto jak akszy¢, czy ch@éby podtrzymd, 6w
potencjat umaliwiajac wigkszz produktywnd¢ rzutu il pozostaje otwarte.
Chat wydaje s¢, ze pytanie to kierowane jest raczej do biologdéw pewndcia
modele mikroklimatu pieczarkarni mg@gokaz& sie niezwykle pomocne
W rozwigzaniu tego problemu.

Podziat o podobnym charakterze co rozktad plonéuwzaono po wyzna-
czeniu wartéci statych czasowych, uzyskanych w wyniku regrdisjiowej,
odniesionych do zsumowanej waitb statej czasowej z trzech etapow (tabela
3.4). Otrzymane state czasowe kolejnych etapowostdy odpowiednio 50, 30
i 20% ich sumy. Zauwano,ze taki rozkltad powtarzaestla kadej pieczarkar-
ni. Moze to stanowd ciekawg przestank do prowadzenia dalszych badaVarto
bedzie podj¢c proby znalezienia odpowiedzi na ngmtgce pytania
w przysztych badaniach:

» Czy okrdlajgc stah czasow w trakcie uprawy &dzie mana na jej po-
stawie przewidywawielkos¢ plonu?

» Czy zmiana warti statej czasowej ktorega etapow wptynie na wiel-
kos¢ plonu?

System predykcji plonu na podstawie stalej czasqweyczynitby s¢ do
lepszej organizacji pracy pieczarkarni przez optymaaplanowanie harmono-
gramu prowadzenia zbioru. Mliwos¢ wpltywania na wielké plonu poprzez
zmiarg statej czasowej pozwolitoby na oklenie pewnych wskazowek doty-
czacych technologii uprawy.

Tabela 3.4 State czasowe uzyskane w wyniku regreBjiiowej

Pieczarkarnia Stala czasowa
etap | etap Il etap Il Suma
A 13,9 8,8 6,1 28,8
B 13,4 8,3 5,7 27,4
C 12,3 7,2 51 24,6
D 14,2 91 6,2 29,5

Takie zr&nicowanie wartéci statej czasowej w kolejnych etapach zm@
réwniez powigza¢ ze zmiag aktywndci podiaza, czyli r&nicag miedzy warto-
$cia temperatury podi@ T,oq & powietrza Jow (rys. 3.47). Jest to kolejny dowod
na zasadn@ dokonanego podziatu catego okresu produkcji nadtapy.
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—etap |

—etap Il

—etap lll
—yvartos’ci $rednie

aktywnos¢ podtoza, °C

Rys. 3.47 Zmiana aktywnéci podtoza w kolejnych etapach na przyktadzie pieczarkarni A

Analizujagc srednie wartéci aktywnagci podtaza mazna dostrzec pewne pro-
porcje, podobne do tych zywanych ze statczasow. W przywotanym przykia-
dzie srednie wartéci aktywndci podiaza wynosz: 6,3 w etapie I, 4,5 w etapie
Il oraz 1,4°C. Ponownie sprawdzej proporcje sredniej z etapu do sumy
wszystkichsrednich otrzymujemy: 52, 37 oraz 11%. Po przeprasad po-
dobnej analizy dla wszystkich okreséw z catego zbtanych stwierdzonae
srednia aktywné¢ podiaza w etapie |zawierata ¢siw przedziale 50-55%,
w etapie Il przedziat ten wynosit 30-35% a w etapid0-20% zsumowanej
aktywnaci z trzech etapow.

Stale czasowe wszystkich modeli, ktérych sygnatsaigivy zwigzany byt
z powietrzem, zmniejszatyhbadz pozostawaty na praktycznie niezmienionym
poziomie w stosunku do zgkiszapcej st kubatury. Wyptkiem wykraczagcym
poza § reguk jest przypadek etapu I|dla modelu g Jak opisano
w podrozdziale 3.3.3 (Model dla wilgotfm wzgledne] powietrza) wydianie
si¢ statej czasowej nie prowadzi do spowolnienia rpakodelu ze wzgjdu na
zmiare wspétczynnika ttumienia. Pokazana w tym etapie dynamika modelu
jest taka sama dla hali o kubaturze najmniejskgj fejwickszej.
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Modele Mrpow, Mg Oraz Meo, miaty rowniez podobny rozktad warksi mi-
nimalnej i maksymalnej stalej czasowej. Przedziatyamach ktérych zmieniata
sie stata czasowa wynosity:

* (0;6; 4"7) dla MTp0W1
* (0,4; 4,2) dla Mg,
* (0,3; 3,7) dla Mco»

Model Mrpoq Wyrézniat sk wigkszymi wart@ciami statych czasowych. Zawiera-
ly si¢ one w przedzialé5,1; 14,2). Zazwyczaj najwiksze wartéci statej cza-
sowej modeli Myw, Mgy Oraz Moo, wyskpowaty dla pieczarkarni C
o kubaturze 812 Pn Wicksza warté¢ statej czasowej oznaczae wszelkie
zmiany zachodgwolniej. Naley réwniez pamgtac, ze obiekt ten miat najwy
szy speérod wszystkich pieczarkarni stosunek kubatury deipzchni uprawy.
Na 1 nf uprawy pieczarkarni C przypadatd & nt powietrza. Dla poréwnania,
w hali o kubaturze ponad potewvickszej (D, 1260 i) na 1 mi uprawy przy-
padato tu tylko 2,176 frpowietrza.

Kilka ciekawych informacji niesie analiza wspoétcmykdw ttumienial. Ba-
dania wykazatyze wszystkie modele, oprocz:M, dla kadej pieczarkarni i na
kazdym etapie uprawyasobiektami inercyjnymi. Drobnym wyjkiem jest row-
niez model Mo, opracowany dla pieczarkarni Ai D. Dla tych dwqutaypad-
kow w etapie Il wspétczynnik ttumieni@ przyjmuje wartéci mniejsze ni 1.
Jednak, co wykazano rownigv podrozdziale 3.3.4, maksymalne przeregulowa-
nie przebiegu prz&giowego nie jest die i wynosi niecate 3%.

Przypadkiem zupetnie odbiegaym od pozostatych po raz kolejny jest mo-
del Mryoe W odpowiedzi skokowej modeli dla wszystkich padarni w etapie
i 1l pojawity si¢ oscylacje. Byly one tym silniejsze, im ¢ksza byla po-
wierzchnia uprawy. W etapie Il wspétczynnik ttumia ksztattowat si juz
powyze] wartcci 1.

W modelu My niektére wspotczynniki kbyty rowne 0 (tabela Z.31). Sytua-
cja ta wysgpowala tylko dla sygnatow wagiowych Uy, i Unaw S8 to sygnaty
sterupce urzdzeniami wykonawczymi. $5to analogowe sygnaty nagiowe
z zakresu 0-10 V. W regulatorze ene przeksztatcane do postaci cyfrowej
i wowczas zmieniaj sic w zakresie 0—-100%. Zerowe waitbspowodowaness
tym, ze w danym czasie proces regulacji nie wymagatzama lub podwysze-
nia wilgotnaci wzgldnej powietrza przez uruchomienie osuszacza lubl paw
cza. Potwierdzaj to rowniez wartasci wspotczynnikow licznika transmitancji
dyskretnych Guuosui Grrunaw KtOre w wybranych okresach rownimaj war-
tos¢ O (tabela Z.25-26).

Wiecej informacji o dynamice zmian mikroklimatu weytnrz hali produk-
cyjnej dostarczytby higrometr umieszczony w blokunlatyzacyjnym, np. przed
rekawem nawiewowym. Wowczas w modeligMmozna bytoby uwzgldni¢ nie
tylko temperatuf powietrza nawiewanego ale rownigego wilgotng¢.
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Z pewndciag taki model miatby wikszy doktadnd¢é. Datoby to réwnie maozli-
wos¢ wykorzystania uktadu kaskadowego w regulacji wihgdci podobnego do
ukladu omawianego w rozdziale 1.1.3 (rys. 1.10drugiej strony, z punktu
widzenia uktadu regulacji wilgotdoi taka informacja nie jest konieczna.
W obecnie stosowanych uktadach nastawy regulateztakup sygnat nastaw-
czy osuszacza lub navwglcza. Rozpoznanie dynamiki modelu odwzorawego
wplyw sygnatu Us, oraz U, bezpdrednio na wilgotné¢ bezwzgedng hali jest
zatem korzystniejsze dla praktyki.

Uzyskane wskaniki dopasowania fit dla modelu &) s3 nizsze nk innych
modeli. Przyczyn tego mog by¢ réwniez czste operacje hawadniania uprawy.
Zdarza s} takze, ze technolodzy prowadey uprave decyduj sic na zweksze-
nie wilgotnaci powietrza w dawny sposob, tj. przez zroszewian i podtogi
hali wody. Wszystko to dla ukladu automatycznej regula@neti zrodto do-
datkowych, niemierzalnych zaktate

Syntez wynikow bada jest tabelaryczne zestawienie wspoétczynnikéw
wszystkich zbudowanych modeli mikroklimatu (tab218—8). Wspotczynnikis
wyrazone w funkcji jednego z dwdch parametréw technaomych pieczarkar-
ni: powierzchni uprawy S lub kubatury hali V. Pagegdlne transmitancje maj
post& G; opisan rownaniem 37.

Tabela 3.5 Wsp6tczynniki transmitancji modelu Mr,,q W zaleznosci od powierzchni uprawy S

1,3-107*-S+ 0,41 dlaetapul
k3(S) =< 1,3:107*-5+ 0,35 dlaetapull
—32-10"*-5+ 1,28 dla etapu lll

Licznik transmi-
taanI GI'Pod/Tpow

35-107*-S—1,6 dlaetapul
k3(S)={02-10"*-5S+ 0,34 dlaetapull
6,2:107*-S— 0,44 dlaetapulll

Licznik transmi-
tancji Grpoarn

-1,6-107°-5+4 0,009 dlaetapul
k3(S) =< 3,4-107°-5+ 0,05 dlaetapull
—84-10"*-5+ 0,01 dla etapulll

Licznik transmi-
tancji Grpoarcoz

6,1:1073-S+ 11 dlaetapul

V\/_ipélny mianow- T(S)={62-10"3-S+55 dlaetapull
ni téansm'ta”q'- 38-10"%-S+4,1 dlaetapulll
o —20-10"*-5S+1,5 dlaetapul

po -
Grposicoz ¢($)=1-79-107*-5+09 dlactapull

—1,1-107*-5+ 1,1 dlaetapulll




94

Badania wtasne

Tabela 3.6 Wspotczynniki transmitancji modelu Mo, W zaleznosci od kubatury V

Licznik transmi-

1,7-10712.v - 1,9-107° dlaetapul

— . -3.y —
tancji Groour ks (V) = 1,4-10 Ny V —1,04 dlaetapull
—2,6-107*-V+0,23 dlaetapulll
Licznik t . -1,5-1073-V + 1,7 dlaetapul
t;;nzél: Grr a”rsrmc:' ks(V)={ 9-1075-V +0,07 dlaetapull
powrRe —5,6-10"*-V + 0,54 dlaetapu lll
Licznik t , 89-107*-V —0,77 dlaetapul
Icznik transmi- ks(V) =4-2,6-10"%-V + 0,33 dlaetapu Il
tancji Grpowrn 4
5-107*-V =041 dlaetapulll
) ' —6,5-1073-V 4+ 10 dlaetapul
WSP_Ok'ny mia- T(WV)={ 85-107*-V+25 dlaetapull
nownik transmi- 2,9-107* -V + 039 dla etapu Il

taanIZ GTPOW/Tn
GTpow/T pod
Tpow/RH

1,6:1073-V + 1,4 dlaetapull

-2,1:1073-V +5,3 dlaetapul
() =
—3,4-10"*-V + 1,8 dlaetapu Il

Tabela 3.7 Wspétczynniki transmitancji modelu Myy w zaleznosci od kubatury V

Licznik transmi-
tancji GRH/Tpow

-1,5-10723-V + 1,51 dlaetapul
—-9,2-10723-V +10 dlaetapull
43-10723-V —52 dlaetapulll

ks (V) =

Licznik transmi-
tancji GRH/Uosu

-1,3:107*-V - 0,06 dlaetapull

6,9-107*-V - 0,82 dlaetapul
k3 (V) =
45-10"*-V — 0,64 dlaetapulll

Licznik transmi-
tancji GRH/Unaw

dla etapu |

—8,6-10"*-V + 1,01 dla etapu lll

Wspolny mia-
nownik transmi-
tancji: GRH/Tpow
GRH/Uosu
GRH/Unaw

41-1073-V - 1,03 dlaetapul
-7,5-1073-V + 10,2 dlaetapull
—5:1073-V + 6,8 dlaetapulll

1,2:107*-V + 0,08
ks(V) =< —23-1072-V + 3,2 dlaetapull
TW) = {

-7,1-1073-V + 10,2 dlaetapull

—5,6:1073-V 4+ 10,1 dlaetapul
(S =
—3,5:10"*-V + 5,4 dlaetapulll
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Tabela 3.8 Wspétczynniki transmitancji modelu Mo, w zaleznosci od kubatury V

0,032:V —74 dlaetapul
ks (V) = { 0,032V —45 dlaetapull
—0,016-V —10 dlaetapull]

Licznik transmi-
tancji Geoz/ukm

0,265V —93 dlaetapul
ka(V) = {—0,131 'V +349 dlaetapull
0,555V =769 dlaetapulll

Licznik transmi-
tancji Goozmpod

-1,9:1073-V + 3,7 dlaetapul

WspdIny mia- T(V)={-25-10"3-V+3,5 dlaetapull
nownik transmi- —55:10"*-V + 4,1 dlaetapulll
tancji: Geozukm -7,1:107*-V + 2 dlaetapul

Gceozrmpod () =4 —-2-1073-V +3,3 dlaetapull

—4,6-10"*-V + 2,1 dlaetapulll

Dla tak zdefiniowanego modelu w literaturggiatowej dostpne g zasobne
zbiory nastaw regulatoréw. Jedn najobszerniejszych pozycji j@sandbook of
Pl and PID Controller Tuning Rulef0], zawierajca 35 propozycji rinych
zestawOw nastaw regulatora Pl oraz 125 regulattida \Wszystkie nastawyas
uzalenione od wspotczynnikdbw modelu: wzmocnienia projmralnego k,
statej czasowej T oraz wspoétczynnika ttumietia



4. Podsumowanie bada wiasnych

Projektowanie uktadu regulacji obejmuje dwa podstaes zadania: dobor
struktury uktadu oraz algorytmu regulacji. Zaréwstuktura jak i algorytm
nalezy dostosowéa do wiaciwosci statycznych i dynamicznych obiektu regula-
cji. Obiektem regulacji w procesie ksztattowarismdowiska wewstrznego
pieczarkarni jest mikroklimat hali uprawowej. Obecdostpne g w literaturze
modele fenologiczne, ktére w opisowy sposob przedsia zwiazki miedzy
zmianami warunkow klimatycznych a zjawiskami zachogmi w rozwoju
roslin. Obiekty regulacji wymagajopisu formalnego, matematycznego. Z tego
powodu modele fenologiczne siewystarczajce dla uktaddéw regulacji, jednak
stanowj wazny fundament w budowie modeli parametrycznych.

Proces klimatyzacji w uprawie pieczarek ma speewfjci wyjstkowy cha-
rakter. Podobigstwa do innych systemow klimatyzacji, np. szkldui budyn-
ku wytkowego, g tylko pozorne. Przy gbszej analizie okazujecsize proces
klimatyzacji w technologii uprawy grzybow tworzyaisy, indywidualrny kate-
gorie. Dzieje st tak za spraw niepowtarzalnego dla innych gatunkévilino lub
kierunku produkcji podsystemirodowiska wewstrznego. Z tego powodu hie
mozna, pomimo bardzo bogatego dorobku naukowego wanbszanodelowania
mikroklimatu, wykorzystéa dostpnych rozwazan. Konieczne stato siopraco-
wanie wiasnego, autorskiego modelu opjsego dynamik hali produkcyjnej
pieczarkarni.

Brak dos¢pnych narzdzi umaliwiajacych prognozowanie efektow decyzji
dotyczcych sterowania mikroklimatem pieczarkarni byt jgain z gitbwnych
czynnikow decydujcych o rozpocgiu prac badawczych w tym kierunku. Pod-
stawowym zaleeniem byto to aby model opisywat dynamikikroklimatu hali
w sposéb maiwie doktadny oraz aby jego struktura nie byta zimzbudowana.
Skomplikowana, rozlegta obliczeniowo struktura nadoyt utrudné pé&zniejsze
praktyczne wykorzystanie modelu w predykcyjnychaglgch regulacii.

W trakcie realizacji pracy postawiono dwie hipotdzgdawcze. Pierwsza
z nich, hipoteza H1 brzmiaRroces ksztattowania mikroklimatu hali uprawowej
jest ukladem niestacjonarnym, ale izma go podzieti na etapy opisywalne
uktadami stacjonarnymiO niestacjonarrigi uktadu mana méwe wtedy, gdy
jego wigciwosci statyczne lub dynamiczne zmieniaje w czasie. Dziki temu,
ze proces produkcji zostat podzielony na trzy etapkady z nich opisywat
inny okres uprawy, mma bylo porowné& wartasci wspotczynnikow modeli.
Wykazano zmienrig wspotczynnikdw, szczegolnie tych odpowiagtgich za
wihasciwosci dynamiczne modeli, tj. statej czasowej T orazpdszynnika ttu-
mienia. Przyczyn niestacjonaréd nalery doszukiwg sic w powanych bio-
logicznych zmianach jakie zachadw organizmie pieczarki w trakcie uprawy.
Zmiany przejawiaj sic m.in. w obnkajacym sk stopniowo potencjale biolo-
gicznym uprawy (zbiory w trzech kolejnych rzutadhr®wg odpowiednio 50,
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30 oraz 20%4dcznych plonoéw). W kolejnych etapach zmniejszatakze ak-
tywnos¢ podiaza. Ma ona silny wptyw na intensywéto proceséw wymiany
ciepta imasy midzy powietrzem a podiem. Zmiany te wywieraj silny
wptyw nasrodowisko wewstrzne hali uprawowej, czyli na obiekt regulaciji.

Oprécz gtdwnego celu pracy, czyli opracowania modelwzorowujcego
dynamike mikroklimatu hali w produkcji pieczarek wyznaczomakze kilka
celow castkowych. Wszystkie cele, zarowno gtowny jak astkowe udato si
z sukcesem zrealizowa

Jako jeden z celow ggtkowych wskazano okfkenie zalenosci miedzy pa-
rametrami charakterystycznymi uprawy a wspétczyanmikodpowiadajcymi za
dynamile modelu. Realizacja tego celu byta konieczna dawsgzenia hipotezy
badawczej H2, ktéra brzmial/spéiczynniki modeli parametrycznych mikrokli-
matu produkcji pieczarelgzalene od parametréw charakterystycznych uprawy

Powigzania wspétczynnikbw modeli z parametrami techniclogymi pie-
czarkarni dokonano przy pomocy regresji. Wyznaa@arametrow regresji jest
utrudnione w przypadku gdy badany obiekt ma charaktologiczny. Biolo-
giczny charakter obiektu przejawia s wystpowaniu duej liczby obserwacji
odstajicych oraz w trudréei z uzyskaniem powtarzaléa wynikdéw bada. Na
powtarzalné¢ wynikow maze mi€ wplyw wiele czynnikbw zwjzanych ze
specyfily produkciji pieczarek: podie (caly proces jego produkcji peerszy
od pozyskania surowca podstawowego — stomy, a zraieszczeniu go na pot-
ce skaczywszy; jego parametry fizyczne i biologicznesaayrzybni pieczarki
oraz wysgpowanie niestandardowych stanéw uprawy (np. chogtaybni lub
owocnikow). Wykorzystano nagdzie statystyczne w postaci odpornego na
obserwacje odstage M-estymatora.

Wskazanie odniesienia w wewtrenych wspétczynnikach modeli zbudowa-
nych na podstawie identyfikacji parametrycznej @ovpych parametrow cha-
rakterystycznych uprawy stanowi waitododan pracy. Poddgie to stanowi
nowas¢ i jest niespotykane w innych pracach zzénych z modelowaniem mi-
kroklimatu.

Jest kilka praktycznych zastosawaefektow pracy. Opracowany model
z pewndcia bedzie pomocnym nagzliziem w projektowaniu systeméw automa-
tycznej regulacji. Mge by rowniez stosowany jako element predykcyjnych
uktadéw regulacji. Ich zasada polega na wykorzystanzysztych stanéw pro-
cesu oszacowanych na podstawie modelu. Przedstawaleénosci wspotczyn-
nikbw modelu od parametréw technologicznych piekaari mog by¢ uzyte
takze do ponownego doboru nastaw regulatoréw pgagah w obecnych sys-
temach klimatyzacji.



98

Podsumowanie badatasnych

Whioski uogdlniajce:

Z uwagi na toze w uprawie wysfpuja mazliwe do wyznaczenia etapy
0 odmiennej dynamice to uklad regulacji systemwmétyzacji powinien
mie¢ wtasciwosci adaptacyjne.

Mikroklimat pieczarkarni naley sklasyfikowa jako obiekt inercyjny.
Istnieje podobigstwo midzy rozktadem wielkéci plonu w trzech rzu-
tach a rozktadem stalej czasowej modelu dla tenygrapodicza
w trzech etapach.

Zaproponowany kompleksowy model mikroklimatu jestogtszy
w implementacji w mikroprocesorowych regulatoratimitu nz modele
fizykalne.

Plany przysziych bada

Opracowanie eksperckiego systemu diagnozowanianzhala uszkodze
w procesie ksztattowania mikroklimatu pieczarkarni.

Wykorzystanie zbudowanego modelu do opracowaniaypyjnego
uktadu sterowania mikroklimatem pieczarkarni.

Bardziej szczegotowe zbadanie zaleci statej czasowej modelu g
z wielkoscia plonu.



5. Zatacznik
Tabela Z.1 Wspotczynniki mianownika transmitancji dyskretnych w modelu Mryoq
A (52 %
Okres | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
| ] 1] | ] 1] I 1] 1]
1| -1,63| -1,75| -1,29 0,28 0,52 -0,07 0,35 0,24 0|37
21-160| -146| -1,4¢ 0,22 -0,0/ -0,07 0,88 0,53 0}48
31|-148| -163] -124 -001 034 045 0,50 0pR9 0f22
41 -157| -1,66/ -1,0d 0,18 0,3¢ -0,49 0,39 0,29 0|52
A 5(-155| -1,65 -1,49 0,12 0,38 -0,03 0,43 0,27 0]49
6 | -1,52| -1,78| -1,24 0,06 05y -0,31 047 0OpR1 0|57
71 -167| -1,66/ -151 0,34 031 006 0,32 0,34 0}]46
81 -153| -1,79] -154 0,11 0,60 0,243 0,42 0019 0]39
91-194| -1,86| -1,949 0,89 0,72 0,94 0,05 0,14 0]02
10| -1,41| -1,62| -1,13 -0,1( 0,28 -0,31 0,51 0,34 0)45
1|-165| -1,76| -1,61 0,3( 0,52 0,48 0,34 0,24 0]20
21-146| -169 -1214 -00y 041 -0,36 0,53 0,pR8 0}58
B 31| -147| -1,72) -1,34 -0,04 044 -0,29 0,52 0pR7 0}62
41 -156| -1,83] -1,84 0,13 0,6¥ 0,70 0,43 0,16 0]15
51 -147| -1,49 -1,34 -0,08 0,0f -0,24 0,50 0,42 0|61
6| -167| -1,88] -1,414 0,35 0,76 -0,14 0,32 012 0|55
11|-145| -1,81 -1,14q -0,05 0,683 -0,34 0,50 0,19 0|44
21 -164| -1,66/ -1,54 0,29 0,33 0,29 0,35 0,833 0}40
3] -158| -1,06| -1,44 0,18 -0,67 -0,05 0,40 0,74 0|51
cC| 4] -156| -1,40] -1,39 0,18 -0,47 -0,19 0,38 0,67 0|58
5-141| -162| -12¢q -0,11 02y 046 052 0B85 067
61| -137| -1,80] -1,14 -0,19 062 -0,31 0,56 0,08 0}48
71 -172| -1,37] -163 045 -0,21 028 0,27 059 035
1| -2,10| -2,75| -2,29 1,2¢ 2,50 1,97 -0,10 -0j75 90,2
D 2| -2,25| -2,18] -2,0§ 1,51 1,3b 1,11 -0,,6 -0j18 64,0
31| -253| -296] -2,6§ 2,07 292 2,36 -0,p4 -0/96 80,6
4 | -2,39| -2,24| -2,279 1,78 149 154 -0,89 -0124 70,2
Tabela Z.2 Wsp6tczynniki licznika transmitancji dyskretnej Grpogmpow W modelu Mrgoq
b1 bio
Okres I tap 1 | Etapll | Etaplil| Etapl| Etapl] Etapli
1 0,0115 -0,0048 0,0154 -0,0111 0,0050 0,00B81
Al 2| -00041 -0,0080 0,0113 0,0040 0,0079 -0,0127
3 0,0072 -0,0420 0,0826 -0,00783 0,0419 -0,1162
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4 | -0,0044 -0,0083 0,1072 0,0046 0,0079 -0,04182
5 0,0032 0,0256 -0,0371 -0,0030D -0,0260 0,0240
6 0,0066 -0,0037 -0,0173 -0,006}7 0,0039 0,0145
I 0,0145 -0,0029 -0,0029 -0,014p 0,0029 0,00P9
8 0,0111 -0,0004 -0,0004 -0,0164 0,0004 0,00p4
9 0,0069 0,0050 0,0050] -0,006P -0,00%1 -0,0051
10| -0,0096 0,0154 0,0154 0,010( -0,0151 -0,01p1
1 0,0077 -0,0105 0,0142 -0,007b 0,01Q7 -0,01137
2 0,0002 0,0100 0,0018 -019* -0,0100 -0,0035

B 3 0,0100 -0,0348 0,0379 -0,010D 0,0346 -0,0406
4 0,0085 -0,0160 0,0169 -0,008p 0,011 -0,01478
5 0,0087 0,0042 0,0029 -0,0086 -0,0046 -0,0015
6 0,0075 0,0109 -0,0067 -0,0074 -0,0105 0,00p2
1 0,027 -0,0083 0,2359 -0,026 0,0085 -0,22B2
2 0,017 -0,0019 0,0088 -0,017 0,0021 -0,00B9
3 0,005 -0,0288 0,0024 -0,006 0,031)7 -0,00p5

Cl| 4 0,037 0,0042 0,0155 -0,036 -0,0045 -0,0163
5 -0,035 0,0215 -0,0593 0,034 -0,0214 0,04%4
6 -0,012 -0,0009 0,0873 0,013 0,0009 -0,08p5
I 0,015 0,0018 0,0070 -0,015 -0,0022 -0,00p5
1| 0,00818 §0° 0,0042 -0,0082 0,0002 -0,0044

D 2 -0,0028 0,0008 0,0063 0,0029 -0,0008 -0,0061
3 0,0078 0,0014 0,0047 -0,0078 -0,0014 -0,0041
4 0,0298 0,0031 0,0012 -0,028B -0,0029 -0,001

Tabela Z.3 Wsp6tczynniki mianownika transmitanciji dyskretnej Grpoqrn W modelu Mrpoq

by, by,
Okres £n1 | Etapll | Etapll| Etapl| Etapi]  Etap
1| 0,0048 | 0,0033] 0,0008 -0,0047 -0,0031 -0,0002
2 | -0,0011| -0,0003] 0,0015  0,0008  0,0004  -0,0018
3| 0,0085 | -0,0011] 0,0044 -0,0081 0,005 -0,0139
4| 00051 | 0,0005] 0,139 -0,005p -0,0004 -0,0104
A | 5] 00033 -0,0015] 0,003 -0,0033 0,004 0,0080
6 | 00033 | -0,0010] -0,000§ -0,0031 0,001 -&B
7 | 00040 | -0,0014] -0,0023 -0,0040  0,0016  0,00p2
8 | 0,0053 | -0,0001] 0,000 -0,0055 0,0002 -0,0006
9 | 0,0025 | -0,0012] 0,0003 -0,0024 0,0043  -0,0002
10| 0,0041 | 0,0008| 0,0021] -0,0040 -0,0009  -0,0019
1| 00073 | -0,0031] 10,0012 0,00/ 0,0032  -0,0015
B| 2| 00048 | -0,0018] 0,002 -0,0048 0,0019  -0,0028
3| 0,0025| 0,0007] 0,0004 -0,0024 -0,0004 -0,0007
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4] 0,0011 | -0,0010] -0,0014 -0,001f 0,0010 0,00[L1
5 | 0,0043 0,0044 0,0007, -0,0044  -0,0044  -0,0009
6 | 00039 | -0,0013] -0,001d -0,0039 0,0013 0,00p9
1| 0,0057 | -0,0034 0,0058]  -0,0059 0,0035  -0,0063
2 | 0,0032 | -0,0003 0,0006 -0,0031L 0,0004  -0,0006
3| -0,0040 | 0,0029 0,0001 0,0040  -0,0017  -0,0001
C| 4] 00054 | -0,0036 0,0001 -0,0055 0,0035  -0,0002
5 | 0,0098 0,0009| -0,0024 -0,0100  -0,0007 0,00[L9
6 | 00057 | -0,0008 0,0039 -0,006p 0,0009 -0,0047
7 | -0,0007 0,0022| -0,00043 0,0002 -0,0021 0,00p3
1| 0,0012 | -0,0012 0,0001 -0,0011 0,0012  0,00Q02
o |2 | 0.0005 0,0009 0,0002 -0,0005 -0,0008  -0,0002
3| 0,0003 0,0003 0,0006 -0,0004  -0,0003  -0,0006
4 | 0,0016 0,0034 0,00100 -0,0014  -0,0033  -0,0009
Tabela Z.4 Wsp6tczynniki licznika transmitancji dyskretnej Grpogico. W modelu Mrpgg
b31 b32
OKres I £tan1 | Etapll | Etapil| Etapl| Etapi] Etap
1| 1010° -810° -5210° | -9,810° 7-10° 5410°
2 | 1710° 31:10° | -2610° | -1410° | -2910° | 2710°
3| 5,210° | 7510° 7410° | -5,710° | -6310° | 4910°
4 | 3610° 5910° | -8310° | -3610° | -5410° 9010°
A 5| 5,210° 5810° 11.10° -510° -51:10° | -1010°
6 | 3,510° 310° -1810° | -3,310° | -310° 2010°
7 | -5,410° | -310° 1210° 5610" 2:10° -11:.10°
8 | 1110° 41:10° 3610° | -103107 | -4010° | -3510°
9 | -0,410° | -0,0410° | -1.10° 5,210 2:10° 1-10°
10| 2210° -510° 4310° | -20910° 7-10° -4310°
1| -1410° | 3110° -7-10° 1410° | -3310° 910°
2 | -1,410° | 8610° 21:10° 1,410° | -8710° | -1610°
5 |3 4,710° | 8410° 3610° | -4,810° | -8310° | -3710°
4 | 4,9210° | 6210° -210° | -4,610° | -6310° 310°
5 | 8,3310° | 9810° 2:10° -7,710° | -9110° -2:10°
6 | 10,410° | 1010° 1310° | -9,810° | -1210° | -1310°
1| 22,010° | 610° 25810° | -21.10° -610° | -24010°
2 | -14,810° | -210° -1310° | 1510° 1-10° 1310°
3 | -1,3210° | 19210° 7-10° 2,010° | -20910° | -7-10°
c| 4| 72,220° | 3410° 1010° -7210° | -2910° | -1110°
5 | 15,910° | 4210° | 10810° | -1510° | -3810° | -10110°
6 | 12,310° | 4910° 1810° | -9,810° | -4610° -110°
7 | 3,2310° | 6010° | -11.10° | -1,810° | -5710° 11.10°




102 Zahcznik
1| -210° 0,510° 4-10° 2:10° -1-10° -4-10°
b 2 1010° 4-10° -2:10° -1010° -310° 2-10°
3 410° 1-10° -1010° -4-10° -1.10° 910°
4 | -810° 1-10° 2-10° 910° -2:10° -2:10°
Tabela Z.5 Wsp6tczynniki cztonu proporcjonalnego k modelu Mypqq
Ko
Okres GTpod/Tpo GTpod/RI— GTpod/CO’
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
| I Il | I 1l | I Il
1 -0,0089 0,0032 -0,006¢ -0,0037 -0,0021 -0,0q06 -1F9| 47107 57.10°
2 0,0033 0,0085 -0,013 0,0008 0,0004 -0,0q18 -1a%2| 3210° 2910°
3 -0,0074 0,0314 -0,0941 -0,0084 0,0010 -0,0q87 -1®5| -5210° | -5910°
4 0,0038 0,0059 -0,156 -0,0043 -0,0003 -0,0446 11| -4110° | 1710°
5 -0,0028 | -0,0187 0,0317 -0,0029 0,0010 0,0083 -1@5| -3910° | -11.10°
A 6 -0,0063 0,0024 0,0229 -0,0031 0,0007 0,0003 -132| -19107 2810°
7 -0,0108 0,0022 0,0201 -0,0030 0,0012 0,002 -1@1 | 22107 | -1110°
8 -0,0124 0,0003 0,0137 -0,0049 0,0001 -0,0q05 -1®8| -2510° | -3210°
9 -0,0037 | -0,0029| -0,0021% -0,0013 0,0007 -0,0q01 -103 5107 5107
10| 0,0109 -0,0119| -0,005] -0,0045 -0,0007 -0,0029 -1@%| 45107 -6310°
1 -0,0059 0,0070 -0,0091 -0,0056 0,0021 -0,0qo9 -1a% | -21.10° 57107
2 -0,0001 | -0,0071| -0,0041% -0,0052 0,0013 -0,0039 -1a5 | -6110° | -3010°
3 -0,0104 0,0241 -0,055¢ -0,0026  -0,0004 -0,0q08 -1%0| -5810° | -52:10°
B 4 -0,0075 0,0096 -0,0101 -0,001j0 0,0006 0,0007 -1@%2| -3710° | 15107
5 -0,0089 | -0,0041f -0,002 -0,0045 -0,0042 -0,0010 -182| -8910° | -25107
6 -0,0055| -0,0061 0,0074 -0,0029 0,0007 0,0011 15| -62107 | -1510°
1 -0,0282 0,0052 -0,348 -0,0061 0,0021 -0,0q92 13| -36107 | -3810°
2 -0,0129 0,0015 -0,007¢ -0,0024 0,0003 -0,0q05 -1a2 | 11107 11:10°
3 -0,0048 0,0920 -0,0011 0,0034 -0,00y0 -0,0q01 -1a%4 | -61.10° | -77107
C 4 -0,0312 | -0,0052| -0,019¢ -0,0046 0,0043 -0,0q01 -1®%1| -3810° | -13107
5 0,0386 -0,0169 0,0974 -0,0112 -0,0006 0,044 -1a%| -3210° | -1910°
6 0,0154 0,0006 -0,125 -0,0074 0,0005 -0,0062 -14a%| -2910° | -1310°
7 -0,0106 | -0,0026( -0,005 0,0008 -0,0027 0,0002 -14a8| -7410° | 86107
1 -0,0037 20° -0,0017| -0,0005| 0,0003 -5 8107 -2:107 -16107
2 0,0011 -0,0004{ -0,002 -0,0002 -0,0004 -0,0q01 -1@D| -15107 9107
D 3 -0,0025| -0,0004{ -0,001 -0,0001 -0,0001 -0,0002 -1a%4| -3107 28107
4 -0,0105| -0,0012| -0,0004 -0,0005 -0,0012 -0,0q04 -1®1 | -7-107 -8107
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Tabela Z.6 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej Gy(s) modelu Mrpoq
Ky
Okres GTpod/Tpo GTpod/Rl— GTpod/CO’
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
[ Il i I Il 1 [ Il i
1| 710® | -210® | 310% | 310° | 110° | 410 | 610° | -310° | -510°
2 | -310° | -810° | 1102 | -610” | -310* | 210° | 110° | 310° | -310°
3 | 710% | -210%2 | 9102 | 810° | -810* | 910°% | 510° | 410° | 510°
4 | -310° | -410% | 210 | 410% | 210 | 2102 | 310° | 310° | -210
5| 210% | 110? | -310% | 310° | -710* | -310° | 410° | 310° | 110°
A 6 | 610° | -110® | -210% | 310° | -410* | -210* | 310° | 110° | -310°
7 | 810° | -210° | -210% | 210° | -910* | -210° | -3-10° | -2120% | 910°
8 | 110% | -210* | -110% | 410° | -610° | 410* | 810° | 110° | 310°
9 | 710* | 110° | 1210 | 210 | -310* | 110° | 510® | -3107 | -310°%
10| -110% | 910® | 510° | 410% | 510* | 310° | 210° | -410° | 610°
1| 510% | -410® | 610° | 410° | -110% | 610% | -810° | 110° | -410°
2 | 810% | 510° | 410° | 510° | -110° | 410° | -1.10° | 410° | 310°
3 | 910% | -210% | 5102 | 210° | 210* | 810* | 510° | 410° | 510°
B 4 | 610° | -510° | 510° | 810* | -310* | -310* | 410° | 210° | -8107
5 | 810° | 410° | 310° | 410° | 410° | 110° | 710° | 810° | 210°
6 | 410° | 210° | -710° | 210° | -310* | -110° | 610° | 210° | 110°
1| 310% | -310°% | 310 | 610° | -1.10° | 910% | 210° | 210° | 4107
2 | 110% | -110° | 610° | 210° | -210* | 410* | -910° | -7107 | -910°
3 | 410° | -910% | 110° | -310°% | 710° | 110° | -110° | 610° | 710°
C| 4 | 3102 | 510% | 2102 | 410° | -410% | 110* | 510° | 310° | 110°
5 | -410? | 110% | -910% | 110% | 510 | -410° | 210° | 210° | 210*
6 | -110% | -310* | 110* | 710° | -310* | 610° | 110° | 210° | 110°
7 | 710% | 310° | 410% | -110* | 310% | -210% | 110° | 710° | -7-10°
1 | -210% | 110% | -410° | -510° | 2102 | 610° | 4107 | -210° | -3-10°
2 | 210% | -410* | -810* | -310° | -410* | -310° | -8-10° | -210% | 2107
D 3 | -310? 2,3 -310% | -310° | 610' | -510% | -1:10° | -1.10* | 610°
4 | -410% | -210° | -720* | -110* | -210° | -720* | 110° | -110° | -2.10°
Tabela Z.7 Stata czasowa jTtransmitancji czastkowej G,(s) modelu Mryoq
Ty
Okres Etap | Etap I Etap Ill
1 0,039 0,051 0,030
2 0,037 0,026 0,026
Al 3 0,028 0,044 0,040
4 0,035 0,045 0,014
5 0,033 0,046 0,027
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6 0,030 0,054 0,019
7 0,042 0,041 0,030
8 0,033 0,056 0,034
9 0,075 0,063 0,080
10 0,025 0,040 0,020
1 0,040 0,051 0,053
2 0,026 0,046 0,017
B 3 0,026 0,047 0,018
4 0,033 0,060 0,062
5 0,027 0,031 0,020
6 0,043 0,066 0,023
1 0,026 0,057 0,020
2 0,040 0,042 0,035
3 0,035 0,008 0,026
Cl| 4 0,036 0,022 0,021
5 0,025 0,039 0,013
6 0,022 0,057 0,020
7 0,048 0,021 0,040
1 0,102 0,605 0,151
D 2 0,142 0,120 0,094
3 0,278 27,7 0,457
4 0,191 0,137 0,145
Tabela 2.8 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej Gy(s) modelu Mrpqq
Kz
Okres GTpodIT po GTpod/RI— GTpod/CO’
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
| I 11 | I 11 [ 1] 11
1 3,42 -1,33 0,11 1,45 0,83 0,01 0,003 -0,002 -162
2 -0,49 -1,75 1,37 -0,10 -0,08 0,14 0,002  0,0p7 -1068
3 2,99 -1,60 5,01 3,40 -0,05 0,5( 0,002  0,0p3 -108
4 -4,33 -0,76 0,63 4,84 0,04 0,1d 0,035 0,0p5 -167
5 1,40 2,30 -2,72 1,49 -0,13 -0,3 0,002 0,005 -10%
A 6 3,06 -3,36 -3,07 1,46 -0,95 -0,0 0,002 0,003 -164
7 17,4 -1,69 -4,36 4,81 -0,91 -0,4 -0,007 -0,002-102
8 4,71 -0,33 -1,83 1,74 -0,11 0,07 0,003  0,0B1 -108
9 17,4 2,76 1,19 6,11 -0,67 0,08 -0,001 -0,001 -1G63
10| -2,65 4,99 0,12 1,09 0,29 0,07 0,006 -0,002 -102
1 5,75 -30,2 2,33 5,51 -9,09 0,24 -0,010 0,092 -162
Bl 2 0,08 304 0,23 4,59 -58,6 0,21 -0,001 2,645 -102
3 15,6 -8,06 14,2 3,82 0,11 0,21 0,008 0,019 -10%
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4 14,3 -242 2,62 1,90 -15§ -0,1f 0,008 0,941 -164
51| 388 0,49 0,35 1,98 0,49 0,14 0,004 0,010 -103
6 7,59 150 -7,78 4,02 -184  -1,12 0,010 0,163 -102
1 21,9 -3,63 15,6 4,79 -1,49 0,41 0,017  0,0p3 -102
2 6,54 -1,74 1,88 1,22 -0,31 0,13 -0,006 -0,001 -1G3
3| 342 -5,14 0,19 -2,32 0,39 0,02 -0,001 0,084 -10%
Cl| 4 18,1 0,63 1,00 2,70 -0,5( 0,01 0,036  0,0p4 -107
5| -713 2,39 -3,11 20,7 0,08 -0,14 0,032 0,004 -108
6 | -1,75 | -0,11 8,82 0,85 -0,1q 0,45 0,002  0,0p5 -108
7 17,0 0,46 2,03 -0,38 0,48 -0,08 0,002 0,013 ‘163
1 109 -0,65 3,70 15,0 -1,37  -0,06 -0,022 0,001 -108
2 | -125 0,91 8,87 2,11 0,94 0,3( 0,043  0,0p4 -1068
D 3 68,1 -1,21 1,75 3,60 -0,31 0,31 0,038  0,0p0 163
4 10,5 5,96 3,59 0,49 6,71 3,42 -0,003 0,0p4 -10%1

Tabela Z.9 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej Gs(s) modelu Mrpgq

K3

Okres GTpod/T pov GTpod/RI— GTpod/CO’
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
| Il 11 | Il 1] | Il 1]
1 0,55 0,32 2,92 0,22 0,37 0,09 -16* | -110° | 310*
2 | -007 | -022| -0,93| -0,23 0,07 0,28 -1@® | 310° | 710*
3| -027 | -002| -914 1,00 0,10 2,59 -1a® | 310° | 710°
4 0,75 -0,24 2,88 0,55 0,04 0,17 -1@* | 310° | 410°
5 0,71 -0,22 | -7,48 0,20 -0,05 0,19 -16* | 410° | 4107
A 6 | -0,35 0,96 -3,32 0,60 0,31 -0,55 -16* | -210% | 210°
7 0,22 0,01 -2,16 0,39 0,63 0,13 -1a® | -310% | 210°
8 | -101 0,11 -3,67| -0,30 0,15 -0,04 -1a® | 310° | 510°
9 0,06 -0,50 3,76 0,14 0,17 0,09 -1a® | 510° | -610*
10| 0,57 0,63 0,28 0,10 -0,21 0,03 -1@°® | 410° | 310°
1 1,03 2,15 0,46 0,18 1,79 -0,26 -16* | -310% | 210°
2 1,02 8,61 -0,87 0,32 18,6 0,32 -16* | -110% | 210°
3 0,34 -0,26 | -5,82 0,41 0,41 0,54 -1g*| 110° | -310°
B 4 0,26 9,65 -0,74| -0,09 8,77 -0,1f -1@% | -910? | 110°
5 0,46 -0,27 1,51 -0,32 0,00 0,22 -1a® | 410° | -310°
6 0,55 33,7 -3,85| -0,09 -3,33 0,96 -16% | -110% | 510°
1 3,50 0,40 5,13 -1,19 0,13 0,20 -1@® | -210% | 710°
2 0,25 0,91 -0,07 0,28 0,43 -0,0f -16* | -510° | 210°
C| 3| -283 2,87 1,97 -0,31 1,16 0,04 -16° | -210% | -310°
4 2,22 -0,30 | -0,32| -0,03 -0,09 -0,04 -1 | 410° | -210°
5| -59 0,07 5,04  -3,47 0,17 -0,3% -1@? | 310° | 310°
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6 0,22 -0,01 1,11 -0,39 0,08 0,52 -1@® | 210° | 1107
7 | 0,89 -0,48 0,93 -2,81 0,02 -1®°%| 910% | 510° | -410°
1| -0,29 0,92 -0,98 2,21 0,37 0,64 -1@%| -110°% | 210°
2 2,54 0,06 1,56 0,13 0,23 -0,2f -1@* | 910* | -210°
D 3 4,79 0,56 2,07 -1,65 0,09 0,03 -1a®| 610% | -410°
4 | 2,16 2,21 4,48 0,33 1,59 2,23 -16% | -610° | -1102
Tabela Z.10 Wspélna stata czasowa T transmitancji @stkowych G(s) i Gs(s) modelu Mryoq
T
Okres Etap | Etap I Etap Ill
1 8,26 7,40 2,39
2 5,26 7,48 5,19
3 10,1 2,82 2,88
4 14,9 4,48 1,41
A 5 10,4 4,27 4,85
6 10,5 13,2 7,08
7 16,3 11,3 7,09
8 8,66 12,3 5,36
9 20,8 10,1 7,61
10 8,14 8,49 2,80
1 13,0 24,2 5,60
2 15,6 80,1 4,63
B 3 19,9 7,01 9,81
4 20,0 53,6 5,31
5 10,6 5,06 6,82
6 15,0 51,3 17,7
1 14,3 9,21 3,94
2 9,40 13,6 7,01
3 11,7 6,98 6,59
Cl| 4 10,5 6,06 4,05
5 22,8 4,99 4,07
6 6,00 4,78 4,91
7 15,2 7,65 8,29
1 447 6,09 9,87
D 2 22,8 12,4 15,1
3 26,0 3,83 5,53
4 6,11 16,2 21,7
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Tabela Z.11 Wspdlny wspotczynnik ttumienial transmitancji czastkowych Gx(s) i Gx(s)
modelu Mryoq

4
Okres Etap | Etap Il Etap I
1 0,29 0,16 187
2 0,20 0,24 1,33
3 0,37 0,50 3,99
4 1,14 0,57 1,34
N 0,39 0,76 0,46
6 0,29 0,50 231
7 0,39 0,03 0,44
8 0,77 0,53 0,98
9 0,45 0,01 0,49
10 1,41 0,81 255
1 0,28 0,12 1,86
2 0,33 6,05 1,92
5 [3 0,24 0,15 1,14
4 0,37 1,75 0,12
5 0,54 0,92 0,24
6 0,22 1,01 1,18
1 1,43 0,08 3,85
2 0,27 0,10 0,27
3 0,30 243 0,30
cla 1,47 0,43 0,19
5 283 0,36 0,94
6 0,84 0,16 3,57
7 0,64 0,55 0,42
1 0,11 0,14 0,04
5 [2 0,45 0,11 0,48
3 0,52 0,38 0,18
4 0,08 0,01 0,17

Tabela Z.12 Wspotczynniki mianownika transmitancji dyskretnych w modelu Mrpoy

& % %
Okres | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
I Il Il I Il Il I Il Il
1]-156| 0,20 -1,39 056 -094 009 0% -0/94 O
2] -1,15| -0,86] 0,21 -0,06 -0,68 -0,80 -0,06 -0/63,800
A|3(-131] -0,34 -09 -0,0y -0,74 0,345 -0,07 -0{71250
4|-086| -1,05 -109 -0,61 -0,28 -0,48 -0,61 -0/28,48
5]-148| 0,25 -03§4 06% -035 003 0,65 -0/135 O

09

03
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6|-171 0,79 084 047y -0,25 0,1 0,47 -0{25 0]01
7|-229| -152/ -154 1,7¢ 048 0,89 1,77 043 0]69
8|-094| -1,16/ -09q 0,04 o00L 0,9 0,04 0,01 019
9(-134| -222 054 029 145 009 0,29 145 0]09
10| -1,22 | -2,22| -0,58 0,10 145 0,09 0,0 145 0]09
1]-208| -1,26| -12d¢ 1,17 -0,04 0595 1,17 -0/04 0f55
2]-105| -1,20f -084§ -0,56 0,08 -0,08 -0,66 0,03 08(,

B 3]-138] -240] -1,24 00% 20p -005 0,05 2/01 -0,05
4|-089| -1,13] -1,14 -056 -0,57 0,243 -0,66 -0{57 130
5|-111} -0,97f -1,3¢q -0,3¢ -0,20 0,4 -0,84 -0/20640
6 (-102| -0,80 -1,14 -0,5Yy -048 0,29 -0,07 -0j48 290
11]-108| -163 -1,3q -022 044 0,41 -0,p2 044 0f71
2] -153| -156| -1,3§ 0,25 0,33 044 025 0,83 0}44
3]-127| -158 -124 -009 0,33 0,47 -009 0,33 017

C 4| -097| -1,21, -0,84 -0,2%9 0,08 0,24 -09 0,03 014
5]-061| -143] -1,19 -049 0,28 0,06 -0,49 0,13 0]06
6 ]-118| -153] -084 -029 058 044 -09 0,58 0]44
7(-111| -162 -164 -005 058 0,794 -0,05 03 0|74
81|-126| -166| -1,29 0,02 06p -0,02 0,02 0,65 -0,02
11]-058| -162 -095 -0,35 0,39 -0,%0 -0,835 0,39 500,

D 2 |-150| -1,76| -1,19 0,33 o5y -0,27 0,83 057 -Q,27
3|-095| -1,15 -0,3q -0,06 -0,24 -0,91 -0,06 -0/24,91
4| -054| 065 -1,99 -0,6 -0,82 0,90 -0,,6 -0/82 00|9

Tabela Z.13 Wspotczynniki licznika transmitancji dyskretnej Grpowrn W modelu My,
b1 bio

Okres I stap 1 | Etapll | Etaplil| Etapl| Etapl] Etapli
1 0,041 0,036 0,034 0,041 0,034 0,034
2 0,063 0,031 0,024 0,063 0,031 0,024
3 0,038 0,036 0,065 0,038 0,036 0,06
4 0,050 0,023 0,024 0,050 0,023 0,024

A 5 0,019 0,050 0,009 0,019 0,050 0,009
6 0,011 0,040 0,023 0,011 0,040 0,028
7 0,027 0,033 0,015 0,027 0,033 0,01
8 0,042 0,028 0,033 0,042 0,028 0,038
9 0,028 0,032 0,022 0,028 0,032 0,02p
10( 0,018 0,032 0,022 0,018 0,032 0,022
1 0,016 0,028 0,003 0,016 0,028 0,008

B| 2 0,027 0,017 0,022 0,027 0,017 0,02
3 0,020 0,010 0,000 0,020 0,010 407
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4 0,025 0,016 0,000 0,025 0,014 1@
5 0,081 0,057 0,056 0,081 0,057 0,056
6 0,037 0,011 0,047 0,037 0,011 0,04y
1 0,027 0,010 0,024 0,027 0,010 0,024
2 0,028 0,019 0,014 0,028 0,019 0,014
3 0,013 0,017 0,032 0,013 0,017 0,032
C 4 0,031 0,016 0,035 0,031 0,016 0,035
5 0,010 0,012 0,014 0,010 0,012 0,014
6 0,018 0,004 0,007 0,018 0,004 0,00y
7 0,012 0,014 0,016 0,012 0,014 0,016
8 0,034 0,028 0,034 0,034 0,028 0,034
1 0,040 0,027 0,048 0,040 0,027 0,048
D 2 0,041 0,036 0,034 0,041 0,036 0,034
3 0,063 0,031 0,024 0,063 0,031 0,024
4 0,038 0,036 0,065 0,038 0,034 0,065
Tabela Z.14 Wspétczynniki licznika transmitancji dyskretnej Grpowrpos W modelu My,
by, 022
Okres I stap 1 | Etapll | Etaplil| Etapl| Etapll] Etapli
1 -0,050 -0,326 0,196 0,028 0,057 -0,318
2 -0,139 -0,230 0,152 0,133 0,224 -0,133
3 -0,029 0,053 -0,128 0,026 -0,069 0,388
4 0,079 -0,094 -0,056 -0,080 0,083 0,308
A 5 0,036 -0,446 -0,137 -0,073 0,322 -0,058
6 0,041 -0,102 0,100 -0,041 0,115 0,059
7 -0,058 -0,446 -0,176 0,101 0,449 0,171
8 0,114 0,385 -0,530 -0,105 -0,379 0,41p
9 0,014 -0,120 0,018 -0,014 0,239 0,041
10 0,099 -0,120 0,018 -0,096 0,239 0,041
1 0,000 -0,009 0,365 0,004 0,008 -0,340
2 0,124 0,300 0,064 -0,123 -0,299 -0,04p
B 3 -0,072 -0,212 0,021 0,071 0,415 -0,044
4 0,109 -0,012 0,049 -0,107 0,013 -0,040
5 0,047 0,342 0,786 -0,047 -0,348 -1,059
6 0,053 0,468 -0,367 -0,052 -0,467 0,418
1 0,107 -0,016 -0,139 -0,108 0,017 0,17y
2 0,026 -0,066 0,090 -0,023 0,069 -0,086
C 3 -0,029 -0,084 0,206 0,031 0,085 -0,196
4 0,033 0,206 0,422 -0,029 -0,194 -0,42)7
5 0,347 0,119 -0,141 -0,341 -0,116 0,149
6 -0,133 -0,095 0,392 0,136 0,093 -0,37)7
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7 -0,137 -0,077 -0,052 0,137 0,074 0,03y
8 0,204 -0,027 0,363 -0,204] 0,026 -0,3613
1 0,982 0,013 0,008 -0,970 -0,011 -0,009
D 2 0,178 0,483 0,334 -0,177 -1,048 -0,336
3 0,618 0,215 0,323 -0,612 -0,214 -0,058
4 0,459 1,507 0,112 -0,454 0,223 -0,113
Tabela Z.15 Wsp6tczynniki licznika transmitancji dyskretnej G ryowrn W modelu My,
bs; b,
Okres Isap 1 | Etapll | Etaplil| Etapl| Etapll]  Etap i
1 0,048 0,007 -0,012 -0,0647 0,0264 0,0003
2 0,026 -0,023 -0,014 -0,0217 0,026p 0,0009
3 -0,003 0,037 -0,023 0,0061 -0,0219 -0,0143
4 0,012 0,033 -0,010 -0,0126 -0,0299 0,0230
A 5 -0,004 -0,021 0,032 -0,0123 0,0370 -0,0080
6 0,021 -0,002 -0,013 -0,0216 0,0032 0,0103
7 0,004 0,024 0,031 -0,0032 -0,0254 -0,0289
8 -0,024 0,002 0,020 0,0284 -0,0036 -0,0109
9 -0,004 -0,001 0,008 0,0043 0,002 -0,00y7
10( -0,001 -0,001 0,008 0,0003 0,0029 -0,0077
1 0,047 -0,011 0,002 -0,0933 0,01283 -0,0002
2 0,008 0,029 0,005 -0,0078 -0,0299 -0,0085
B 3 0,006 0,036 0,020 -0,0044 -0,0766 -0,0166
4 0,043 0,030 0,014 -0,0419 -0,0301 -0,0183
5 -0,011 -0,038 -0,055 0,0116 0,0386 0,0714
6 -0,007 -0,002 -0,020 0,0064 0,0030D 0,0014
1 0,027 -0,002 0,000 -0,0248 0,001p -0,001L3
2 0,009 -0,001 -0,020 -0,0091 0,000p 0,0203
3 0,024 -0,013 -0,013 -0,0240 0,0128 0,0088
C 4 0,011 -0,033 -0,031 -0,0064 0,0318 0,0135
5 -0,001 0,012 -0,021 0,0016 -0,0127 0,0167
6 0,024 0,000 -0,015 -0,0243 -0,0007 -0,0080
7 0,026 -0,002 0,005 -0,0264 0,0020D -0,0053
8 0,015 -0,005 -0,011 -0,0124 0,005p 0,0107
1 0,008 -0,008 -0,029 -0,0084 0,0076 0,025%7
D 2 0,024 0,031 -0,024 -0,0238 -0,0381 0,0266
3 0,029 0,047 0,040 -0,0253 -0,0525 0,0100
4 0,028 -0,005 -0,007 -0,0285 -0,0234 0,0088
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Tabela Z.16 Wspotczynniki cztonu proporcjonalnego K modelu My
Ko
Okres GTpow/Tr GTpow/T poc GTpow/Rl—
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
I Il 1] I Il 11l I Il 1]
1 -0,043 | -0,086| -0,1094 0,233 0,838 -2,9¢9 -0,018 6d,0 0,064
2 | -0,066 | -0,080| -0,019 0,144 0,600 -0,3f7 -0,025 ®,060,023
3 | -0,040| -0,030/ -0,10q 0,030 -0,105 0,38 0,05 ®,020,025
4 -0,124 | -0,030f -0,080 -0,206 0,123 -0,4%1 -0,032 0440, 0,011
5 -0,015 | -0,058| -0,007 0,042 0,290 0,082 0,000 -0,059,023
A 6 -0,007 | -0,049| -0,029 -0,028 0,24 -0,281 -0,015 04,0 0,009
7 | -0,014 | -0,023| -0,009 0,012 0,314 0,12 -0,002 -p,p1-0,018
8 | -0,045| -0,026| -0,024 -0,129 -0,3§2 0,434 0,081 03,0 -0,014
9 -0,021 | -0,018| -0,019 -0,011 0,028 0,011 0,0p3 ®,00-0,007
10 | -0,028 | -0,043| -0,021 -0,1983 -1,500 0,204 0,06  9,00-0,004
1 -0,027 | -0,029| -0,003 -0,00y 0,000 -0,282 -0,009 12,0 -0,001
2 | -0,061| -0,015| -0,021 -0,284 -0,291 -0,069 -0,018,020 | -0,008
3 |-0018| -0,011| -30°| 0,068 | -0,018 -0,034 -0,006 -0,012 -0,019
B 4 -0,054 | -0,035| 230°| -0,253| 0,029| -0,043 -0,100 -0,089 -0,0l2
5 -0,221 | -0,071| -0,059 -0,071 -0,433 -0,5% 0,007 48,0 0,051
6 | -0,085| -0,020| -0,064 -0,1283 -0,910 0,574 0,005 4,000,025
1 | -0,034| -0,007| -0,019 -0,139 0,011 0,098 -0,033 D,00-410"
2 | -0,022| -0,014| -0,009 -0,019 0,050 -0,0p1 -0,007 0D,0 0,014
3 -0,014 | -0,012| -0,027 0,033 0,064 -0,1y4 -0,027 @®,010,009
4 -0,043 | -0,014| -0,029 -0,044 -0,196 -0,4p8 -0,013 03P,| 0,022
c 5 -0,020 | -0,010{ -0,013 -0,682 -0,105 0,141 0,0p3 10,0 0,018
6 | -0,025| -0,002| -0,003 0,19(¢ 0,06p -0,312 -0,034-1063 | 0,005
7 | -0,013| -0,009| -0,009 0,144 0,05p 0,026 -0,028 0,0040,003
8 -0,033| -0,017| -0,039 -0,200 0,01p -0,3y0 -0,014 08,0 0,011
1 -0,058 | -0,008| -0,014 -1562 -0,008 -0,0pL7 -0,013 00B,| 0,055
2 -0,024 | -0,018| -0,463 -0,134 -0,018 -0,462 -0,018 ,039| 0,035
D 3 | -0,008| -0,282| -0,13 -0,665 -0,282 -0,186 -0,429,066 | -0,030
4 | -0,119| 0,023 -0,069 -0,552 0,028 -0,059 -0,034 4,000,004
Tabela Z.17 Wzmocnienie ktransmitancji czastkowej G,(s) modelu Mrpoy,
Ky
Okres GTpcw/Tn GTpcw/Tpoc GTpcw/RH
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
I Il 11l I Il 1] I Il 1]
1 0,042 0,090 0,126 -0,230 -0,818 3,690 0,017 0,064,075
A 2| o061| 0,081 0,073 -0134 -0,616 0,130 0,0p3 -0,068,020
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3| 0037 | 0027 0,123 -0,02f 0,095 -0,489 -0,005 0,020,029
41 0126 | 0,029| 0,229, 0,209 -0,120 0,543 0,082 0,042 103,
5 0,012 0,046 0,013 -0,036 -0,236 -0,4p5 -0,008 0,049,048
6 0,005 0,056 0,003 0,018 -0,179 -0,095 0,010 -0,008,001
7 0,105 0,012 0,137 -1,186 -0,163 -0,922 1,186 0,009,556
8 | 0,040 | 0,023| 0,033 0,117 0,341 -0,068 -0,029 0,003,030
9| 0011 | 0,013| 0,051 0,005 -0,020 0,696 -0,02 0,008,005
10| 0,083 0,058 0,102 0,192 2,12pb 0,084 -0,618 -0,013,038
1 0,027 0,026 0,024 0,007 -0,008 -0,020 0,0p8 -0,01,026
2 0,060 0,013 0,103 0,282 0,25p 0,382 0,018 0,025 0740
3| 0,016 | 0,009| 0,0002 -0,05p 0,015 0,085 0,004 0,010,017
B 4 | 0,054 | 0,035| -20°| 0,255 | -0,029| 0,032 0,10( 0,069 0,04
5 0,119 0,072 0,044 0,07( 0,440 0,263 -0,017 -0,049,014
6 0,085 0,021 0,070 0,122 0,946 -0,661 -0,015 -0,008,027
1 0,033 0,004 -0,041 0,136 -0,097 1,161 0,082 -0,00D0,015
2 | 0,017 | 0,010, 0,0200 0,015 -0,036 0,298 0,006 0,000 0480,
3| 0,013 | 0,009| 0,021 -0,031L -0,046 0,133 0,05 -0,00D,006
4 0,043 0,011 0,012 0,043 0,170 -0,593 0,02 -0,02D,077
c 5 0,023 0,008 0,010 0,771 0,08f7 -0,124 -0,003 0,009,015
6 0,024 -0,001 0,014 -0,184 0,04P -0,482 0,083 -164 | -0,046
7 | 0,012 | 0,004| -0,004 -0,134 -0,022 0,016 0,06 -0,00D,002
8 | 0,029 | 0,002/ 0,031 0,177 -0,02 0,333 0,001 0,000,010
1 0,100 0,006 0,017 2,826 0,006 0,017 0,0R4 -0,004,0540
2 0,016 0,016 0,445 0,091 0,016 0,445 0,02 0,036 0340
D 3 0,008 0,273 0,090 0,684 0,273 0,090 0,0R9 0,064 190,
4 | 0136 | -0,018) -0,004 -0,03p -0,018 -0,002 -0,054 008, 0,0001
Tabela Z.18 Stata czasowa jltransmitanciji czastkowej Gy(s) modelu Mrpow
T
Okres Etap | Etap I Etap IIl
1 0,021 0,020 0,012
2 0,036 0,011 1,427
3 0,029 0,027 0,031
4 0,011 0,024 3,170
A 5 0,047 0,050 0,360
6 0,050 0,040 0,371
7 31,94 0,062 26,85
8 0,033 0,042 0,733
9 0,067 0,046 3,276
10 15,85 0,037 2,956
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1 0,020 0,033 2,313
2 0,011 0,042 3,363
B 3 0,034 0,043 0,031
4 0,013 0,011 0,059
5 0,020 0,033 1,811
6 0,011 0,018 0,037
1 0,027 0,052 0,318
2 0,042 0,048 11,00
3 0,029 0,046 0,049
C 4 0,025 0,041 0,753
5 0,022 0,038 0,043
6 0,021 0,100 0,360
7 0,041 0,064 0,103
8 0,037 0,079 0,033
1 0,043 0,049 0,015
D 2 0,052 0,023 0,021
3 0,053 0,024 0,051
4 13,91 0,038 0,084
Tabela Z.19 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej G,(s) modelu Mrpoy
Kz
Okres GTpcw/Tn GTpow/Tpoc GTpow/RH
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
[ 1] 11 [ 1] 11 | 1] 11
1] 262 3,10 -0,02 -143 -30,1 -0,87 11,8 2,29 0,01
2 1,78 1,32 30* | -3,94 | -9,9 0,01 0,68 -1,08 -0,041
3| 3,07 7,34 0,07 -2,25 25,6 -0,2% -0,41 5,91 -0,p2
4 | o061 0,74 0,002 1,00 -3,07 0,01 0,16 1,08  -0,001
A 51 o047 3,45 A0* | -1,35 | -17.4 0,01 -0,30 3,30 0,00[L
6 | 4,49 0,27 0,002 17,6 -0,75 0,01 9,2 -0,02  -0,001
7 | 0,00 1,22 0,002 0,00 -17,1 -0,0p 0,0p 0,96 0,do3
8| 0,02 0,26 0,003 0,05 3,80 -0,0p -0,01 0,03 0,do1
9| 3,30 3,44 0,001 1,69 -5,42 -0,003 -0,50 1,31 -104
10| 0,002 0,02 0,003 0,02 0,36 -0,0B 0,00 0,00 -102
1| 091 1,96 | -20° | 0,22 -0,62 0,03 0,30 -0,8§ -1p*
2 1,79 0,25 0,003 8,40 4,93 0,01 0,54 0,49 0,do1
B 3| 224 187 0,02 -8,42 301 5,89 0,57 200 3,01
4 | 0,24 0,96 | -80* | 1,11 -0,79 0,77 0,44 1,90 0,24
51 9,24 2,93 0,01 5,42 17,9 0,01 1,32 -1,98  -0,p1
6 | 372 0,16 0,09 5,38 7,07 -0,7¢ -0.67 -0,03 -0,p4
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1 0,60 0,74 0,008 2,49 -1,31 -0,14 0,6p -0,12 0,dJo2
2 4,30 2,04 0,002 3,69 -7,24 0,01 1,4D -0,08  -0,004
3 1,29 1,61 0,15 -3,04 -8,47 0,93 2,42 -1,29 -0,p5
4 0,21 0,10 0,004 0,22 1,51 0,07 0,06 -0,24 -0,002
c 5 0,14 0,29 0,03 4,61 3,18 -0,38 -0,02 0,34 -0,p5
6 2,76 0,05 -30% | -21,5 -2,88 0,05 3,84 0,02 0,001
7 36,9 1,05 0,42 -405 -5,92 -1,11 77,5 -0,15 0,16
8 0,84 3,35 1,53 5,05 -3,05 16,3 0,338 -0,64 -0,49
1 -0,09 1,22 0,26 -3,05 1,22 0,24 -0,03 -0,81 -0,B4
2 1,58 8,34 7,63 9,02 8,34 7,63 1,21 185 -0,p8
D 3 0,04 13,9 5,86 3,54 13,9 5,86 0,16 3,23 1,25
4 0,01 22,1 16,1 0,04 -22,1 16,1 0,00 -3,52 -1,p6
Tabela Z.20 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej Gs(s) modelu Mrpoy
Ks
Okres GTpcw/Tn GTpow/Tpoc GTpow/RH
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
[ 1] 11 [ 1] 11 | 1] 11
1] 395| 096 0,100 -340 -497 -0%9 260 2,70 -0,06
2| 049| 042| 002 -102 -15 045 064 083 -d,03
3 0,23 0,09 0,05 -1,40 2,4b 0,46 1,87 -0/54 -(,08
4 0,23 0,71 0,08 -0,24 -2,12 048 -004 0,53 -(Q,01
A 5 0,17 1,37 0,01 1,06 -1,08 -0,01 0,07 -0j28 0j03
6 025| 0,37 0,03 0,59 084 02 -0,R1 005 -d,02
7| 0,05]| 0,19| 0,03 -0,04 0,54 -0,37410°| -0,24| 0,06
8 0,02 0,19 0,05 0,04 0,39 -0,94 0,01 -0)J09 0f03
9 0,89 0,46 0,03 0,04 -0,26 -0,03 0,47 0,20 0|01
10| 0,05 0,18 0,05 0,36 -0,39 -0,44 -0,03 0,05 0j01
1| 024| 0,28/ 0,00 -044 -059 0483 0,74 0566104
2| 034| 0,29 0,03 0,29 0,14 0,09 0,12 -0/05 0f02
B 3 0,67 | -2,50 -0,91 -O0,7vy -159 -22{1 0,79 112 3|32
4 0,25 0,31 0,00 0,13 0,4V 0,03 0,08 -0{11 0}09
5 0,84 0,41 0,10, -0,06 -1,72 0,99 0,25 0,29 -(,09
6 025| 0,13| 0,13 1,17 0,02 0,29 -0o,,7 O,14 -d,06
1] 017 0,15/ 0,099 -0,08 05 -1,07 0,30 0,02 0j01
2 0,51 0,28 0,03 2,31 1,59 0,19 -0,40 -0/19 -Q,05
3 0,16 0,32 0,03 0,85 0,78 0,30 0,21 -0/30 -0,10
Cl| 4 0,05 0,16 0,06 0,17 0,54 0,98 0,22 -0/08 -0,03
5 0,06 0,25| 0,04 0,68 0,46 0,0 0,03 -0j07 -d,06
6| 056| 0,33| 0,00 2,73 -0.35 0493 -0b3 -0/0810°
71 -921| 042 0,221 -3,12 -0,58 -1,97 -5pr4 -0)04 20{0
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8|-001 009 -0,13 0,13 -0,85 0,47 043 045 -0,18
160212 092 0,13 -09 092 -0,43 -0,03 0,02 -(,63
D 21033] 561 -0,33 025 561 -0,32 -0p02 -1/48 0}36
3]1003| 024 -007q 0,20 0,24 -0,07 0,12 -2]21 115
41 018| 236 084 082 236 -048 0,05 0,830 1}44
Tabela Z.21 Wspdlna stata czasowa T transmitancji @stkowych G,(s) i Gs(s) modelu My,
T
Okres Etap | Etap Il Etap Ili
1 14,3 3,75 0,34
2 2,24 3,29 0,04
3 4,20 7,92 0,56
4 1,75 2,67 0,02
A 5 2,06 2,76 0,07
6 9,29 1,14 0,07
I 0,14 2,31 0,14
8 0,28 1,24 0,09
9 3,64 5,32 0,06
10 0,08 0,70 0,09
1 3,37 3,73 0,11
2 4,24 1,62 0,08
B 3 4,93 50,0 5,83
4 1,57 4,22 1,33
5 514 2,96 0,08
6 5,16 1,79 0,57
1 2,14 3,79 0,17
2 5,58 4,45 0,12
3 4,60 4,40 0,83
C 4 1,18 1,11 0,09
5 1,77 2,34 0,62
6 6,12 1,46 0,10
7 21,4 3,42 1,59
8 2,11 3,83 2,97
1 0,63 4,53 2,67
D 2 2,90 12,0 2,30
3 0,84 3,73 2,37
4 0,06 13,3 4,59
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Tabela Z.22 Wspdlny wspotczynnik thumienial transmitancji czastkowych Gx(s) i Gx(s)
modelu Mrpoy

4
Okres Etap | Etap Il Etap Il
1 18,9 10,12 3,07
2 3,82 4,34 0,48
3 2,98 1,68 2,83
4 2,41 3,91 0,76
A 5 3,55 5,83 0,70
6 1,29 5,13 0,67
7 0,96 2,80 0,80
8 0,40 2,48 0,81
9 8,19 2,10 0,41
10 0,52 4,14 0,68
1 3,26 4,03 0,63
2 2,70 2,89 0,99
B 3 3,30 58,8 5,43
4 2,09 1,30 3,80
5 4,98 7,60 0,82
6 3,92 4,12 2,35
1 3,24 1,67 0,75
2 2,49 2,42 0,99
3 3,75 1,81 1,39
C 4 2,18 1,86 0,84
5 7,16 1,42 1,18
6 4,44 3,36 0,54
7 48,4 2,89 2,56
8 2,66 4,20 2,94
1 4,40 1,72 3,46
D 2 2,66 1,45 1,62
3 3,45 3,94 1,19
4 0,61 0,65 1,61
Tabela Z.23 Wspotczynniki mianownika transmitancji dyskretnych w modelu Mgy
A (2% [ee]
Okres | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
| ] 1] I 1] 1] | 1] 1]
1]-159| -1,32| -124 -159 -1,32 -1,21 0,26 -0/30,250
A 2 |(-148| -153 -121 -148 -153 -1,21 -0,07 0,05,120
3|-159 -1,35 -129 -159 -135 -1,29 0,12 0,03 020
4 1-159| -1,56] -091 -159 -156 -0,91 0,18 -0/29,340
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5]-156| 0,88 -0924 -156 -0,88 -0,92 0,23 -0/61,34(0
6|-105| 1,24/ -084 -105 -124 -0,86 0,00 -0/09,230
7 (-1,75| -1,74 -1,0q -1,7% -1,74 -1,07 0,03 -0/21,400
8(-196| -1,71] -144 -196 -1,71 -146 -0,15 -0/30,04
9] -156| -1,30f -1,79 -156 -1,30 -1,79 0,08 -0/28 170
10| -0,88| -1,14| -153 -0,88 -1,14 -153 -0,08 0,00 80,2
1]1-149| -1,81 -123 -149 -181 -1,23 0,39 0,05 160,
21-148| -2,000 -16Qq -148 -2,00 -1,60 0,15 -0/06 240

B 3(-158] -153 -194 -158 -153 -194 0,20 0,30 19Q,
4 |-162| -2,200 -209 -162 -220 -2,0 0,07 -0/60,590
51-158| -222] -204 -158 -222 -2,04 0,09 -0/58,600
6-131| 168 -14Q -131 -168 -140 0,06 -0/02160
1]-094| 154 -159 -094 -154 -1,%9 -0,2,0 0,033,020
21-124| 161 -151 -124 -161 -1,%1 0,00 0,31 00}2
3]-070] -1,48 -154 -0,70 -148 -1,%2 0,02 07 501

C 4| -093| -1,74| -1,71 -098 -1,74 -1741 0,22 -0/09170
5|-121} -1,35 -164 -121 -135 -1,62 -0,18 0,18 110
6 (-097| -099 -129 -09Y -099 -129 0,14 -0/06,020
71-083| 098 -104 -083 -098 -1,07 0,04 0,33 90|1
8]-121| -150 -199 -1,21 -150 -1,99 -0,,1 0,19,080
1(-062] -123 -129 -062 -123 -129 0,03 017 300

D 21-053| 0,81 -111 -0,58 -0,81 -1,11 -O0,21 0,09 060
3| 0,10| 0,13| -0,24 0,1( 0,13 -0,24 -0,07 -0j24 0}06
4| -0,28| -099 -154 -028 -099 -1%4 -0,25 0,26 ,050

Tabela Z.24 Wspétczynniki licznika transmitancji dyskretnej G gyrpow W modelu Mgy
b1 bio

OKres —Fan1 | Etapll | Etapil| Etapl| Etapll|  Etap i
1 0,18 1,55 0,54 0,18 1,55 0,54
2 -0,16 0,09 1,51 -0,16 0,09 1,51
3 -0,04 -0,32 0,85 -0,04 -0,32 0,85
4 -0,32 0,16 2,02 -0,32 0,16 2,02

A 5 -0,01 -0,20 0,61 -0,01 -0,20 0,61
6 0,94 -0,60 0,86 0,94 -0,60 0,86
7 0,50 -0,29 -0,88 0,50 -0,29 -0,88
8 0,53 -0,08 2,16 0,53 -0,08 2,16
9 1,13 -0,75 1,91 1,13 -0,75 1,91
10 -0,44 -0,78 0,01 -0,44 -0,78 0,01
1 0,20 -0,02 -2,71 0,20 -0,02 -2,71

B| 2 1,27 0,06 1,16 1,27 0,06 1,16
3 0,14 -0,15 -0,85 0,14 -0,15 -0,85
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4 0,06 1,08 0,71 0,06 1,08 0,71
5 0,01 0,99 0,75 0,01 0,99 0,75
6 0,59 0,06 0,10 0,59 0,06 0,10
1 0,47 -0,49 1,40 0,47 -0,49 1,40
2 0,12 -0,06 -2,15 0,12 -0,06 -2,15
3 -0,18 -0,15 -1,82 -0,18 -0,15 -1,82
C 4 -0,14 -0,77 -0,66 -0,14 -0,77 -0,66
5 0,58 -0,33 -2,03 0,58 -0,33 -2,03
6 -0,94 -1,31 -0,75 -0,94 -1,31 -0,75
7 -1,72 -1,85 -2,85 -1,72 -1,85 -2,85
8 0,46 0,62 0,37 0,46 0,62 0,37
1 0,07 -0,41 2,35 0,07 -0,41 2,35
D 2 -0,15 -0,19 0,85 -0,15 -0,19 0,85
3 0,56 -0,09 -0,71 0,56 -0,09 -0,71
4 0,53 -0,94 -0,56 0,53 -0,94 -0,56
Tabela Z.25 Wspotczynniki licznika transmitancji dyskretnej G grpyjuosy W modelu Mgy
by, 022
Okres I stap 1 | Etapll | Etaplil| Etapl| Etapll] Etapli
1 0,001 -0,037 -0,051 -0,001 0,037 0,04
2 -0,017 -0,044 -0,055 0,017 0,044 0,05
3 0,000 0,002 -0,017 0,000 -0,002 0,01
4 -0,014 -0,019 -0,091 0,014 0,018 0,08
A 5 -0,007 0,018 -0,018 0,008 -0,019 0,01
6 -0,019 0,005 -0,013 0,013 -0,005 0,01
7 -0,012 -0,023 -0,023 0,013 0,023 0,02
8 -0,010 -0,018 -0,043 0,010 0,018 0,04
9 -0,016 -0,058 -0,047 0,016 0,055 0,04
10 -0,013 -0,011 -0,032 0,012 0,010 0,03
1 -0,004 -0,004 -0,032 0,005 0,008 0,03
2 -0,008 -0,009 -0,012 0,008 0,009 0,01
B 3 -0,012 0,001 -0,003 0,012 -0,001 0,00
4 -0,006 -0,005 -0,009 0,006 0,005 0,00
5 -0,007 -0,007 -0,010 0,007 0,007 0,00
6 -0,022 -0,001 -0,011 0,022 -0,001 0,01
1 -0,037 -0,005 -0,030 0,034 0,004 0,03
2 -0,010 -0,011 -0,006 0,010 0,011 0,00
C 3 -0,012 0,008 -0,005 0,012 -0,008 0,00
4 -0,004 0,008 -0,046 0,002 -0,007 0,04
5 -0,007 0,003 -0,017 0,007 -0,003 0,01
6 -0,014 -0,004 -0,006 0,012 0,004 0,00

Ur N N =S 0OUOrCOU 1NV YO WiV IV WU iIvIvwWwU— WS W
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7 -0,019 0,003 0,047 0,018 -0,003 -0,048
8 -0,038 0,009 -0,013 0,035 -0,008 0,018
1 0,008 -0,007 0,037 -0,009 0,007 -0,039
D 2 0,004 -0,019 0,002 -0,003 0,017 -0,00pR
3 0,036 0,006 0,021 -0,029 -0,011 -0,025
4 -0,024 -0,013 -0,058 0,022 0,012 0,058
Tabela Z.26 Wspétczynniki licznika transmitancji dyskretnej G gryjunaw W modelu Mgy
bs; b,
Okres Isap 1 | Etapll | Etaplil| Etapl| Etapll]  Etap i
1 0,009 0,071 -0,016 -0,010 -0,07( 0,011
2 0,019 0,200 0,097 -0,019 -0,170 -0,08p
3 0,009 0,040 0,000 -0,009 -0,034 0,000
4 -0,002 0,323 0,000 0,002 -0,366 0,000
A 5 0,009 -0,001 0,008 -0,009 0,004 0,02
6 0,021 0,004 0,006 -0,020 -0,001 -0,008
7 0,012 -0,001 0,114 -0,012 0,003 -0,11H6
8 0,005 -0,058 0,000 -0,005 0,061 0,000
9 0,006 0,165 1,071 -0,006 0,058 -1,74p
10| -0,005 0,066 0,014 0,005 -0,065 -0,0005
1 -0,002 0,019 0,072 0,002 -0,017 -0,07)7
2 0,036 0,000 0,000 -0,035 0,000 0,000
B 3 0,032 0,020 0,000 -0,031 -0,021 0,000
4 0,037 0,026 0,357 -0,037 -0,021 -0,35(1
5 0,034 0,040 0,342 -0,034 -0,027 -0,346
6 0,062 0,110 0,096 -0,059 -0,116 -0,094
1 0,023 0,045 0,106 -0,021 -0,046 -0,097
2 0,007 0,092 0,185 -0,007 -0,081 -0,097
3 0,014 0,026 0,043 -0,010 -0,026 -0,050
C 4 -0,017 0,038 0,061 0,017 -0,03% -0,058
5 0,022 0,085 0,296 -0,023 -0,072 -0,310
6 0,043 0,074 0,124 -0,043 -0,070 -0,12p
7 0,002 0,044 0,083 -0,004 -0,041 -0,087
8 0,020 0,143 0,230 -0,015 -0,117 -0,236
1 0,002 0,059 0,000 0,033 -0,053 0,000
D 2 0,013 0,069 0,027 -0,011 -0,067 -0,026
3 -0,001 -0,002 -0,003 -0,003 0,0005 0,001
4 0,019 0,000 0,000 0,000 0,00d 0,00p
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Tabela Z.27 Wspotczynniki cztonu proporcjonalnego i modelu Mgy
Ko
Okres GRH/Tpow GRH/UOSL GRH/Una
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
I 1] 1] | 1 11 I 1] 1]
1 -0,139 | -0,958| -0,4590 -0,00L 0,028 0,034 -0,q07 48,0 0,009
2 | 0,101 | -0,063| -1,199 0,011 0,03p 0,041 -0,012 -0,128,068
3 | 0,024 | 0,234| -0,574 0,000 -0,02 0,013 -0,q06 -0,028,000
4 0,230 | -0,095| -1,604 0,014 0,01p 0,068 0,0p2 -0,18@,000
5 0,007 0,126| -0,583 0,005 -0,012 0,014 -0,07 0,002,006
A 6 -0,894 | 0,456| -0,80(0 0,015 -0,004 0,012 -0,20 -®,00-0,006
7 | -0,288 | 0,155| 0,550, 0,007 0,01p 0,015 -0,007 0,001,078
8 | -0,220| 0,032| -1,504 0,001 0,000 0,029 -0,002 0,029,000
9 -0,769 | 0,461| -1,223 0,011 0,03pb 0,029 -0,004 -0,034,866
10 | 0,427 0,685 0,050 0,013 0,00P 0,018 0,0p5 -0,057,0040
1 -0,178 | 0,016 1,789 0,004 0,008 0,023 0,0p2 -0,010,053
2 | -0,951| -0,029| -0,854 0,004 0,004 0,009 -0,026 0,000,000
3 |-0,102| 0,127| 0,393 0,009 -0,001 0,001 -0,g23 -0,01@,000
B 4 -0,037 | -0,386| -0,259 0,004 0,00p 0,003 -0,024 ®,000,136
5 -0,007 | -0,355| -0,2771 0,005 0,008 0,003 -0,023 2,01-0,130
6 | -0,465| -0,013| -0,117 0,018 0,0002 0,009 -0,048 6D,p -0,076
1 ]-0419| 0,325| -0,904 0,031 0,008 0,019 -0,019 -0,030,063
2 | -0,004| 0,049| 1,665 0,004 0,008 0,005 -0,006 -0,068,107
3 0,270 0,118 1,265 0,018 -0,006 0,003 -0,018 -0,020,034
4 0,231 0,420 0,435 0,004 -0,004 0,030 0,0p4  -0,020,039
c 5 -0,371| 0,277 1,270, 0,005 -0,003 0,011 -0,016 -0,06D,200
6 1,108 | 1,243| 0,280 0,016 0,008 0,004 -0,051 -0,068,092
7 2,079 | 2,828| 3,080, 0,023 -0,005 -0,093 -0,q04 -0,060,096
8 -0,133 | -0,483| -0,179 0,024 -0,006 0,006 -0,011 99,0 -0,112
1 -0,080| 0,387| -1,853 -0,0183 0,00y -0,080 0,0p4 -3,050,000
2 0,205 0,248 -0,793 -0,005 0,025 -0,0p2 -0,016 9,090,025
D 3 | -1,103| 2,02| 2,102 -0,202 -0,032 -0,066 -0,q03 4,000,006
4 |-0920| 1,262| 0,346 0,041 0,017 0,036 -0,017 0,000,00M
Tabela Z.28 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej G,(s) modelu Mgy
Ky
Okres GRH/Tpow GRH/UOSL GRH/Una
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
I 1] 11 I 1] 1] I 1] 1]
1 0,102 | -3,229 -98 0,000 -0,05p -1,408 0,005 -0,020,935
A 2 -31 0,024 -79 0,379 -0,011 -0,297 -0,140 0,043 B9
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3 | -0,012| -0,078| -0,447 0,00( o,oop 0,012 0,003 0,009,000
4 | -0,147 -69 -2,227 -0,006 -2,431 -0,138 -0,001  -1860,000
51 -0,005| -1,182| -5,771 -0,004 -0,062 0,045 0,005 8,200,546
6 0,438 3,244 | -2,967 -0,006 1,518 -0,081 0,000 9,898,128
7 0,043 3,702 -66 -0,001 0,035 -0,648 0,001 0,378 68D,
8 | -0,248 -14 -2,470, 0,007 -0,245 0,044 -0,004 2,021,00@
9 | 0,347 | -9,208/ 0,639] -0,0056 -0,866 -0,005 0,0p2 66 514,
10 -5,6 0,746 4,377 -0,16( 0,010 0,013 0,001 -0,062 259,
1 0,151 | -0,004| -7,504 -0,004 -0,001 0,037 -0,001 3,00-0,232
2 0,620 | -0,010| 0,603 -0,004 oO,00L -0,0p6 0,007 0,000,000
3| 0,069 | -0,101] 1,542 -0,006 0,000 0,005 0,005 0,013,000
B 4 | 0,014 | -3,687 27 -0,001 -0,008 -0,767 0,009 0,795 1741,
5 0,004 | -4,109 49 -0,002 0,05y -3,5Y8 0,010 3,039 9735,
6 0,276 0,001 0,099 -0,011 0,000 -0,007 0,08 -0,018,054
1 -2,4 -0,074| -0,280, -0,199 -0,001 0,006 0,165 0,J070,018
2] 0010 | -0,039] -1,199 -0,001 -0,006 -0,003 0,001 9,040,062
3 |-0374| 0081 -0,76d -0024 0008 -00p2 00P2 3,010,022
4 | -0,246 | 0,543| -0,244 -0,004 -0,005 -0,007 -0,024 02b, 0,021
c 5 2,8 -0,217| -0,577] 0,016 0,002 -0,005 -0,039 0,051,09®
6 -1,1 0,682 | -0,179] -0,011% 0,022 0,011 0,052 0,493 ,219D
7 -2,4 -2,841| -2,909 -0,027 0,006 0,02 0,0p5 0,064,09®
8 1,7 0,340 | -0,084 0,068 0,004 0,043 -0,018 0,065 05D,
1 0,089 | -0,332 0,815 0,018 -0,006 0,014 -0,048 0,049,000
2 2,6 -0,275 0,663 0,278 -0,028 0,041 1,864 0,106 210,
D 3 1,8 0,161 | -2,487] 0,199 -0,022 0,079 0,010 -0,003,000
4 | 0481 | -1,257| 0,253 -0,029 -0,047 0,036 0,444 0,000,000
Tabela Z.29 Stata czasowa fltransmitancji czastkowej G;(s) modelu Mgy
T
Okres Etap | Etap I Etap Ill
1 0,045 16 73
2 446 0,070 69
3 0,060 0,074 0,000
4 0,053 386 0,000
A 5 0,047 20 3,991
6 0,080 554 20
7 0,078 12 116
8 0,123 62 0,000
9 0,066 48 0,059
10 24 0,089 2,082
Bl 1 0,034 0,074 3,836




122 Zahcznik
2 0,054 0,095 0,000
3 0,051 0,041 0,000
4 0,069 9,7 26
5 0,065 14 118
6 0,063 0,089 0,051
1 17 0,076 0,091
2 0,081 0,042 0,049
3 0,040 0,052 0,055
c 4 0,027 0,113 0,057
5 3,968 0,046 0,063
6 0,037 20 0,103
7 0,045 0,022 0,036
8 0,322 0,050 0,100
1 0,037 0,043 0,000
D 2 364 0,035 0,056
3 0,028 1,092 0,018
4 7,245 0,027 0,000
Tabela Z.30 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej G,(s) modelu Mgy
ka
Okres GRH/Tpow GRH/UOSL GRH/Una
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
I 1] 11 I 1] 1] I 1] 1]
1 180 0,116 0,076 0,754 -0,008  -0,004 9,266 0,005 000,
2 | -0025| 5222| 0,215 -0008 -24do -0,0p7 0,003 9,600,009
3 -102 -12 4,575| 1,085 0,088 -0,116 27 1,416 0,400
4 -81 0,020 | 0,130( -3,573 -0o,00L. -0,005 -0,560 0,039,00®
51 -1650| -0,004| 0,065 -1,274 0,000 -0,001 1,550 0,000,002
A 6 83 -0,082 0,078 -1,324 0,001 -0,001 1,838 0,000 01,0
7 131 -0,056| -0,033 -3,376 -0,008 -0,001 3,194 -0,000,006
8 41 0,001 219 -1,159 -0,004 -3,934 0,603 -0,006 @®,00
9 137 -0,052 487 -1,926  -0,004 -11] 0,724  -0,021 391
10| -0,052 -81 -0,062] -0,002 -1,088 -0,004 -0,001 6,7310,002
1 35 -0,888| -0,241] -0,81¢ -0,22f -0,004 -0,312 0,47®,009
2 337 58 157 -2,109 -8,301 -1597 9,326 0,0p0 0,400
3 40 -19 -238 | -3,516 0,172 -0,776 8,927 2,5P6 0,400
B 4 147 0,087 | -0,010 -15 0,00( 0,001L 93 -0,003 0,414
5 3,134 0,087 0,016 -1,8383 -0,001 0,001 8,987 -0,01Q,017
6 493 -4,291 1,861 -19 0,374 -0,134 51 69 1,062
1 | 0,046 -60 287 -0,003 -0,47p -5791 0,002 5,588 e}
¢ 2 14 -5,440| -6679¢4 -1,230 -0,891  -18% 0,823 6,880 1345
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3| -0671 -73 -24 -0,044 3,789 -0,03 0,063 12 0,977
4 | -259 | -281 -151| -0,048 2,652 -10 -0,271 13 1B
5 | 0,042 -40 -28 -0,00 0,387 -0,293 0,002 9,545 4,568
6 -242 | -0,182| 0,162 -3,393 -0,001 -0,1¢0 11 0,010 4,
7 -14 -165 -68 -0,158 0,276 1,188 0,020 3,747 2,130
8 | -0,109 22 258 -0,009 0,278 -8,945 0,003 4,265 161
1 | 0,069 -463 26 0,006) -8,072 0,420 0,014 63 0,900
2 | -0,016 -12 13 0,000, -1,212 0,026 0,001 4,52 0,398
D 3| -0161| -0,023] -0,123 -0,02y 0,00p 0,003 -0,002 @®,00-0,001
4 | 0,057 -21 -2,014 -0,003 -0,288 -0,209 0,001  0,000,00@
Tabela Z.31 Wzmocnienie ktransmitancji czastkowej Gs(s) modelu Mgy
ks
Okres GRHITpow GRH/UOSL GRH/UnaV\
Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
I Il Il I Il Il I Il Il
1 -24 258 124 0,27 -00p -0,08 -0,62 0,12 -0j02
2]-035] -207, 3,15 -0,04 009 -0,40 0,05 8B1 0J15
3| -67 | -3,72] 434 000 00Oy -041 1,23 1,18 00
41-028| 036 3,11 006 -0,03 -0,43 0,00 OJf/1 0J00
A 5]-115]| -0,23] 124 09% 0,02 -0,03 -0,06 0,00 -0,02
6263 -1,17] 146 -20y o0L -0,02 0,39 000 0jo1
7 11 | 0,91 -1120 O,76 -006 -043 048 -0j01 0J16
8 76 | -0,10] -52 0,0 -0,04 -0,36 -0,27 -013 0,pO
9 -11 | -1,18] -225( -0,12 -00p -048 0,14 -0,08 -948
10| -0,75| -1,63| -0,51 -0,02 -0,a8 -0,q7 -0,p1 0,37 0,00
111427 136 43¢ 0,17 004 -0,06 -080 087 0J15
21-380 -187 -16| -0,03 -008B -0,41 143 0,00 0)00
B 3 |-536| 442 22| -0,14 -0,28 -0,1 0,14 -0/13 0J00
41 -26 | 3,25 1,27( 08¢ -0,00 -0,01 3,63 0,06 0f4
51-590| 3,24 154 -0,21 -0,02 -0,01 0,29 0,07 075
6 26 193 | -556| 0,09 -572 0,04 16 -116 0,16
1]1082] 1,18 -96| -0,06 -04p -0,48 0,04 -0/59 7)27
2] 169| 467 13571-0,08| -0,03] -45 0,10 5,51 15017
31121 18 -12 002 -10f -009 0,24 1,00 -0f59
C 41 399| -14 18 -0,14 05% 04p -0,06 4,66 3,p2
5]1084) -303 -18] -0,01 -036 000 0,04 8,93 -1j02
6| 42 | -248 -28( -198 -00L OOp -0,64 0,13 0,8
7| -8,17 11 -37| -0,0f -0,11 -0,45 -0,16 1¥8 -0J)61
8| 011] 407 -29| -0,10 0,28 -0,40 0,05 5,07 -19
D| 1] 045| -60 1,85 -0,01 -391 -0,31 0,47 7 0,p0
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21-030| -791 166/ 001 -0,73 043 0,02 184 O
31|-006| -046/| 051 -009 0,04 -003 -0p1 000 O
4 1,18 | -5,07] -0,54 -0,05 -0,22 -0,05 0,02 0,00 0
Tabela Z.32 Wspdlna stata czasowa T transmitancji @stkowych Gy(s) i Gs(s) modelu Mgy
T
Okres Etap | Etap Il Etap Ill
1 13,9 0,11 0,10
2 0,14 2,61 0,10
3 21,6 1,97 0,57
4 6,62 0,13 0,08
A 5 5,68 0,08 0,08
6 2,36 0,10 0,08
7 6,08 0,17 0,09
8 3,29 0,15 2,15
9 4,07 0,11 6,72
10 0,08 1,89 0,14
1 6,36 2,09 0,11
2 6,42 11,8 5,07
B 3 7,13 5,01 4,19
4 18,7 0,22 0,18
5 6,14 0,24 0,18
6 9,84 7,96 1,32
1 0,08 3,72 4,16
2 2,86 4,18 72,8
3 1,15 8,73 1,49
C 4 1,71 5,35 6,39
5 0,10 4,50 1,50
6 6,44 0,08 0,74
7 1,18 4,28 2,04
8 0,14 2,42 9,64
1 0,50 13,39 1,02
D 2 0,06 3,42 1,32
3 0,14 0,03 0,26
4 0,04 2,06 0,53

Tabela Z.33 Wspdlny wspotczynnik ttumienial transmitancji czastkowych Gx(s) i Gx(s)

modelu Mgy

Okres ¢
Etap | Etap Il Etap lll
Al1 5,09 0,55 0,61

09
00
00
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2 0,97 3,71 0,81
3 17,9 4,89 1,99
4 4,01 0,61 0,48
5 3,05 0,24 0,48
6 12,2 0,86 0,63
7 4,26 0,83 0,43
8 2,61 0,58 6,25
9 4,60 0,57 0,74
10 0,86 9,15 0,61
1 1,62 0,82 0,73
2 7,06 2,50 2,04
B 3 4,18 1,98 5,44
4 18,6 0,38 0,33
5 6,46 0,41 0,33
6 22,4 10,36 1,65
1 0,66 5,80 7,40
2 10,2 0,73 55,9
3 6,21 8,64 1,37
c 4 3,98 8,40 2,00
5 0,70 5,87 1,21
6 18,4 0,88 2,87
7 5,29 7,14 4,43
8 0,54 2,05 3,07
1 2,70 23,6 2,74
D 2 0,71 13,4 411
3 1,49 0,89 1,41
4 0,70 4,07 1,03
Tabela Z.34 Wspotczynniki mianownika transmitancji dyskretnych w modelu Mco,
A (2% %
Okres | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap | Etap
| ] 1] I 1] 1] 1] 1]
1]-175| -161 -1,79 -1,7% -161 -1,75 -1/5 -1/61,75
2 |-177| -164 -184 -1,7fy -164 -1,88 -1[7 -1/64,88
3(-1,80] -092] -1,69 -1,80 -0,92 -1,65 -1,80 -0/92,65
41-179| -1,70f -1,7Qq -1,79 -1,70 -1,70 -179 -1/7@,70
A|5]-082| 091 -1,79 -0,82 -091 -1,79 -0,82 -0/91,79
6|-092| -1,75 -1874 -092 -175 -1,87 -0,82 -1/73,87
7|(-1,74| -1,36] -1,94 -1,74 -1,36 -1,92 -1j4 -1/34,92
8| -090| -087 -153 -090 -0,87r -1,%3 -0,80 -0/872,53
9(-162| -158 -19q -162 -158 -1,96 -1,62 -1/58,96




126 Zahcznik
10| -0,92| -0,88| -1,84 -0,92 -0,88 -1,46 -0,92 -0,88 861}
1{-178 -1,81 -1,84 -1,78 -181 -1,87 -1,/8 -1,81,87
21| -179| -1,85 -1814 -1,79 -1,85 -1,81 -1,}/9 -1/83,8%
B 3]-165| 190, -191 -165 -190 -1,91 -1p5 -1/90,9%
41-166| -1,81 -1,74 -166 -1,81 -1,74 -1,66 -181,74
5|-186| -1,87| -1,84 -186 -1,87 -1,84 -1,86 -1/871,84
6| -175( -1,83 -1,84 -1,75 -1,83 -1,82 -1,/5 -1/83,82
11]-163| -1,68 -184 -168 -168 -1,86 -1,63 -1/6&,86
2|-161| -1,83 -189 -161 -1,83 -1,85 -1,61 -1/83,85
31|-171, 097, -169 -1,71 -097 -1,65 -1j1 -0/97,65
c| 4] -09| -1,83 -183 -09 -183 -1,83 -0,96 -1/83,83
51-179| 1,73, -1,809 -1,79 -1,73 -1,80 -1,}/9 -1/73,80
6|-168| -1,68 -1,74 -168 -1,68 -1,77 -1,68 -1/68,77
71-163| -1,73] -169 -1683 -1,73 -1,69 -163 -1/73,69
11]-170| -165 -083 -1,70 -165 -0,83 -170 -1/6,83
D 2 |(-19| -092 -1,71 -196 -092 -1,71 -1,p6 -0/92,7%1
31-198| 1,71, 16494 -198 -1,714 -1,60 -1,88 -1/71,60
41 -082| -1,77{ -1,84¢ -0,82 -1,747/7 -1,86 -0,82 -1|774,86
Tabela Z.35 Wspotczynniki licznika transmitancji dyskretnej G cozukm W modelu Mco»
by by,
Okres —Ean1 | Etapll | Etapil| Etapl| Etapll|  Etap i
1 -1,75 -1,61 -1,75 -1,75 -1,61 -1,75
2 -1,77 -1,64 -1,88 -1,77 -1,64 -1,88
3 -1,80 -0,92 -1,65 -1,80 -0,92 -1,65
4 -1,79 -1,70 -1,70 -1,79 -1,70 -1,70
A 5 -0,82 -0,91 -1,79 -0,82 -0,91 -1,79
6 -0,92 -1,75 -1,87 -0,92 -1,75 -1,87
7 -1,74 -1,36 -1,92 -1,74 -1,36 -1,92
8 -0,90 -0,87 -1,53 -0,90 -0,87 -1,53
9 -1,62 -1,58 -1,96 -1,62 -1,58 -1,96
10 -0,92 -0,88 -1,86 -0,92 -0,88 -1,86
1 -1,78 -1,81 -1,87 -1,78 -1,81 -1,87
2 -1,79 -1,85 -1,81 -1,79 -1,85 -1,81
B 3 -1,65 -1,90 -1,91 -1,65 -1,90 -1,91
4 -1,66 -1,81 -1,74 -1,66 -1,81 -1,74
5 -1,86 -1,87 -1,84 -1,86 -1,87 -1,84
6 -1,75 -1,83 -1,82 -1,75 -1,83 -1,82
1 -1,63 -1,68 -1,86 -1,63 -1,68 -1,86
C| 2 -1,61 -1,83 -1,85 -1,61 -1,83 -1,85
3 -1,71 -0,97 -1,65 -1,71 -0,97 -1,65
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4 -0,96 -1,83 -1,83 -0,96 -1,83 -1,83
5 -1,79 -1,73 -1,80 -1,79 -1,73 -1,80
6 -1,68 -1,68 -1,77 -1,68 -1,68 -1,77,
7 -1,63 -1,73 -1,69 -1,63 -1,73 -1,69
1 -1,70 -1,65 -0,83 -1,70 -1,65 -0,83
D 2 -1,96 -0,92 -1,71 -1,96 -0,92 -1,71
3 -1,98 -1,71 -1,60 -1,98 -1,71 -1,60
4 -0,82 -1,77 -1,86 -0,82 -1,77 -1,86
Tabela Z.36 Wspotczynniki licznika transmitancji dyskretnej G cozmpod W modelu Mco,
b2 b2,
Okres —Ean1 | Etapll | Etapil| Etapl| Etapll|  Etap i
1 7 56 205 -5 -44 -216
2 112 116 30 -111 -108 -36
3 -16 143 231 17 -113 -233
4 -11 156 98 11 -151 -105
A 5 -35 -13 82 104 84 -83
6 42 70 60 -21 -70 -59
7 -20 -49 45 21 139 -45
8 -20 76 17 33 -44 -14
9 151 53 -12 -148 -31 11
10 35 310 -39 -46 -284 42
1 57 103 21 -56 -102 -22
2 -21 40 85 22 -39 -86
B 3 62 33 10 -60 -32 -10
4 94 44 55 -94 -40 -57
5 15 80 137 -14 -79 -134
6 62 44 35 -62 -40 -35
1 86 47 14 -85 -44 -15
2 113 109 41 -109 -109 -42
3 57 19 45 -58 -8 -46
C| 4 14 78 46 -5 -78 -47
5 3 53 55 -3 -45 -56
6 108 75 93 -109 -40 -98
7 62 115 29 -62 -112 -32
1 132 68 1152 -132 -68 -1147
D 2 67 406 -155 -67 -383 153
3 110 231 51 -108 -226 -54
4 197 104 32 -136 -103 -32
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Tabela Z.37 Wspotczynniki cztonu proporcjonalnego ks modelu Mco»
Ko
Okres Gcozukm Gcozmpoc
Etap | Etap Il Etap lll Etap | Etap Il Etap Il

1 3,47 -0,17 2,60 -4 -24 -128
2 4,53 1,90 1,82 -57 -56 -17
3 1,53 -4,33 2,77 10 -102 -124
4 2,67 3,25 1,81 6 -73 -66

A 5 -1,96 -6,42 1,67 72 45 -49
6 3,57 5,45 2,21 -32 -34 -32
7 3,06 -3,00 1,51 12 58 -23
8 6,15 8,27 2,05 31 -69 -9
9 7,14 0,67 0,73 -101 -21 6
10 6,59 -30,6 0,59 -41 -336 20
1 3,37 1,40 0,69 -31 -51 -12
2 2,03 -0,59 1,23 13 -20 -51

B 3 4,56 0,49 0,38 -42 -17 -6
4 5,10 0,97 3,70 -65 -22 -35
5 1,00 1,00 1,34 -8 -40 -72
6 3,69 -0,13 1,69 -38 -21 -21
1 5,47 3,67 0,78 -58 -28 -8
2 3,65 1,98 1,44 -76 -57 -23
3 3,17 14,3 1,90 -34 -15 -30

Cl| 4 3,38 0,87 1,02 -10 -41 -26
5 2,88 1,03 1,69 -2 -27 -32
6 2,58 2,27 1,75 -69 -31 -55
7 3,60 3,51 2,13 -40 -63 -19
1 2,51 2,45 0,15 -79 -41 -1338

D 2 4,68 -0,16 2,53 -32 -429 85
3 4,69 2,17 2,61 -52 -125 -34
4 -0,92 2,49 1,08 -199 -56 -17

Tabela Z2.38 Wzmocnienie ktransmitancji czastkowej G,(s) modelu Mo,
ks
Okres Gcozukm Gcoztpoc
Etap | Etap Il Etap Il Etap | Etap Il Etap Il

1 -1,48 -47,1 -1,08 1,38 352 54,9
2 -40,4 -18,8 0,06 -99,5 82,4 -0,66

Al 3 -0,50 -18,4 -86,8 -3,35 107 -740
4 -1,06 -13,0 -1,00 -2,53 -38,7 36,9
5 -100 -16,6 -0,72 1162 505,13 21,8
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6 -17,8 -33,3 -0,30 204 -69,5 4,34
7 -0,47 -1,42 0,20 -1,97 26,1 -3,10
8 -5,33 -8,32 -36,4 -38,3 56,8 449
9 -3,94 -4,92 0,33 57,1 128 2,48
10 -79,9 27,4 1,03 -375 305 42,7
1 1,72 -25,4 0,08 -15,9 -172 -1,34
2 -0,54 -3,63 -0,53 -3,57 -122 22,2
B 3 -2,82 0,20 -0,08 26,2 -7,20 1,11
4 -3,28 2,01 -1,90 42,4 -46,8 18,5
5 -0,21 1,34 0,46 1,75 -56,6 -25,9
6 -1,64 -0,16 -0,72 16,8 -20,0 8,75
1 -3,22 -1,39 0,46 34,6 10,6 -4,83
2 -2,07 1,13 -0,37 44 4 -33,2 6,05
3 -0,54 -13,8 -0,99 5,95 11,1 15,7
C| 4 -2,73 0,41 -0,11 5,17 -19,6 2,90
5 -1,30 1,33 -0,49 0,84 -36,4 9,56
6 -1,14 2,50 -0,39 31,6 21,1 12,6
7 -1,23 2,62 -0,57 13,9 -47,6 5,27
1 -0,54 -0,01 1,49 18,3 0,20 1497
D 2 5,88 0,92 3,04 -41,1 409 115
3 3,84 4,25 -0,57 -44,2 -283 8,31
4 2,22 1,72 0,04 184 -39,2 -0,64
Tabela Z.39 Stata czasowa fltransmitancji czastkowej G,(s) modelu Mco,
T
Okres Etap | Etap Il Etap Il
1 0,064 4,62 0,065
2 9,15 3,38 0,085
3 0,069 1,37 13,4
4 0,065 4,20 0,057
A 5 3,11 0,784 0,063
6 1,69 43,8 0,078
7 0,077 0,095 0,088
8 0,044 0,041 15,6
9 0,057 0,831 0,099
10 5,34 0,042 0,128
1 0,099 7,97 0,088
2 0,072 0,160 0,063
B 3 0,052 0,098 0,075
4 0,051 0,130 0,059
5 0,074 0,120 0,096
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6 0,063 0,112 0,064
1 0,055 0,067 0,102
2 0,056 0,101 0,072
3 0,077 0,044 0,060
Cl 4 0,073 0,099 0,079
5 0,062 0,119 0,071
6 0,063 0,116 0,074
7 0,069 0,104 0,073
1 0,074 0,083 0,053
D 2 0,120 0,051 0,114
3 0,111 0,126 0,074
4 0,045 0,103 0,085
Tabela Z.40 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej G,(s) modelu Mco,
Kz
Okres Gcozukm Geozmpoc
Etap | Etap Il Etap lll Etap | Etap Il Etap Il
1 -210 0,26 -147 199 0,57 7459
2 -1,34 -0,15 -258 19,5 8,39 2693
3 -131 0,59 -0,45 -868 8,35 30,80
4 -562 -0,39 -790 -1345 11,2 29172
A 5 0,63 1,26 -1501 -13,1 -15,8 45136
6 -0,45 -0,98 -1239 3,69 6,20 1814¢
7 -133 3,37 -1052 -556 -61,9 16414
8 -23,3 -4,93 -0,31 -108 39,7 0,84
9 -126 0,08 -292 1817 -1,64 -2204
10 -0,76 17,1 -33,9 6,87 188 -1373
1 -238 -0,40 -159 2190 21,17 2803}
2 -102 83,0 -215 -666 2778 8939
B 3 -145 -58,8 -298 1344 2092 4306
4 -269 -38,7 -1853 3466 896 17991
5 -187 -73,8 -57.,9 1533 3094 325]]
6 -1600 2,68 -2161 16434 334 2629
1 -160 -91,3 -56,3 1716 699 592
2 -75 -367 -287 1604 10725 4648
3 -110 -23,34 -491 1211 23,47 7762
Cl| 4 -13,0 -190 -218 36,08 9075 5557
5 -270 -10,34 -247 176 281 4794
6 -116 -6,57 -117 3214 59,7 3756
7 -105 -57,13 -96,9 1182 1037 884
D| 1 -106 -23,84 -0,63 3554 437 1348
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2 -773 0,29 -38,8 5401 557 -144(Q
3 -179 -34,33 -26,4 2059 2237 378
4 0,60 -109 -246 150 2477 3979
Tabela Z.41 Wzmocnienie k transmitancji czastkowej Gs(s) modelu Mco,
ks
Okres Geoziukn Gcozrmpo
Etap | Etap Il Etap lll Etap | Etap Il Etap Il
1 -50 2 -27 338 77 -2153
2 -25 -7 -14 339 225 -2601
3 -23 10 -11 266 202 556
4 -26 -13 38 124 310 -10909
A 5 7 17 -305 -172 -183 -2756
6 -6 -25 -43 46 153 874
7 -59 -8 -149 198 128 185
8 -106 7 -7 388 130 26
9 -60 -2 -30 229 73 -1100
10 -10 15 -28 88 116 383
1 -47 -8 -61 333 356 -530
2 -42 10 -30 259 218 -162
B 3 -59 -36 -46 385 226 620
4 -48 -26 -269 126 348 -2351
5 -42 -34 -36 395 240 474
6 -95 -3 -105 113 220 771
1 -36 -21 -17 100 290 -221
2 -49 -19 -21 326 62 -589
3 -34 -1 22 -120 120 -1285
C| 4 -26 -22 -3 209 25 -307
5 -41 -15 -32 121 285 -604
6 -55 -8 10 -250 327 -885
7 -36 -19 -23 32 233 -319
1 -93 -29 -32 179 35 -123
D 2 -119 -20 -36 117 203 -267
3 -89 -34 -38 273 583 -70
4 -21 -17 -29 331 186 -310

Tabela Z.42 Wspdlna stata czasowa T transmitancji @stkowych Gy(s) i G3(s) modelu Mco,

-

Okres Etap | Etap Il Etap Ill

NE 253 0,13 242
2 0,18 0,15 3,30
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3 2,90 0,09 0,15
4 4,65 0,15 7,11
5 0,07 0,09 9,89
6 0,08 0,16 6,93
7 1,90 0,22 7,23
8 0,78 0,30 0,13
9 1,43 0,15 512
10 0,08 0,29 1,58
1 2,03 0,20 4,18
2 2,17 1,71 4,35
B 3 2,04 2,83 8,49
4 2,66 1,25 7,60
5 4,15 1,87 1,70
6 6,78 0,91 11,74
1 1,88 1,55 2,08
2 1,57 3,27 4,31
3 1,69 0,49 5,27
Cl 4 0,59 3,64 4,19
5 3,21 0,70 3,70
6 2,17 0,38 2,39
7 1,63 0,92 1,99
1 1,94 0,86 0,38
D 2 2,86 0,41 0,85
3 1,51 0,78 0,94
4 0,34 1,54 4,17

Tabela Z.43 Wspdlny wspotczynnik ttumienia transmitancji czastkowych Gx(s) i Gx(s)

modelu Mcg,
Okres ¢
Etap | Etap Il Etap lll
1 0,94 0,38 0,91
2 0,91 0,55 1,31
3 0,90 0,54 0,77
4 1,22 0,50 2,56
A 5 0,79 0,82 2,02
6 0,98 0,58 1,98
7 1,39 0,21 2,50
8 2,95 0,79 0,67
9 0,89 0,44 2,13
10 0,91 0,73 1,99
B 1 2,19 0,98 2,02
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2 0,93 3,09 0,70
3 0,72 1,71 0,92
4 0,81 1,83 2,00
5 1,06 2,02 1,28
6 2,34 0,91 1,59
1 0,98 1,05 1,67
2 0,94 2,97 1,07
3 1,36 1,43 3,34
4 3,12 3,11 1,98
5 0,65 1,06 1,39
6 1,31 0,48 1,36
7 1,52 1,22 1,62
1 1,55 0,99 1,76
2 2,10 1,48 1,36
3 0,72 1,43 1,09
4 1,23 1,79 2,00
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