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O OPTYMALNYM STEROWANIU TEMPERATURA
| STEZENIEM DWUTLENKU WEGLA W SZKLARNI
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Streszczenie. Systemy sterowania klimatem we wspolczesnych szklarniach to zlozone
struktury wykorzystujace model matematyczny sterowanego procesu i nowoczesne koncepcje
sterowania. W pracy rozwaza si¢ zadanie rownoczesnej stabilizacji temperatury powietrza
i stezenie dwutlenku wegla wewnatrz szklarni przy odcinkami statych wartosciach zadanych.
Zaproponowano nowy system sterowania typu feedback-feedforward, ktoéry pozwala w torze
sprzgzenia ,,wprzod” skutecznie i szybko niwelowa¢ skutki szybkozmiennych zaktécen, a w
torze sprzg¢zenia zwrotnego od stanu procesu zapewnia szybkie zanikanie btedu sterowania.
Macierz regulatora dobrano optymalnie w sensie wskaznika z mnoznikiem czasowym.

Stowa kluczowe: sterowanie, klimat, szklarnia, model matematyczny, sprz¢zenie zwrotne,
sprzgzenie ,,wprzod”

Wprowadzenie

Rolnictwo szybko przeksztatca si¢ w znaczaca dziedzing produkcji, chtonaca nowocze-
sne techniki informatyczne, komputerowe systemy zintegrowanego zarzadzania oraz za-
awansowane systemy automatyki i robotyki. Odpowiednia temperatura i odpowiednie
stgzenie dwutlenku wegla wewnatrz szklarni wptywaja obok promieniowania stonecznego
na predkosé fotosyntezy, a wige w konsekwencji na predko$é wzrostu uprawy w szklarni
[Bakker i in. 1995]. W ciagu ostatnich dwudziestu lat powstato bardzo wiele prac o stero-
waniu klimatem w szklarni. Wigkszo$¢ po§wigcona jest oddzielnemu sterowaniu jedna lub
dwoma zmiennymi stanu procesu. Przyktadowo, o sterowaniu temperatura wewnatrz
szklarni traktuje praca [Arvanitis i in. 2000]. Sterowanie stgzeniem dwutlenku wegla jest
rozpatrywane w [Linker i in. 1998]. W pracy [Linker i in. 1997] sterowanie stezeniem CO,
1 temperaturg realizowane jest rOwnocze$nie poprzez dozowanie dwutlenku wegla i odpo-
wiednia wentylacje.

Celem pracy jest synteza systemu sterowania klimatem szklarni, w ktorym trzy zmienne
sterujace: temperatura systemu ogrzewania, predkos¢ dozowania dwutlenku wegla oraz
predkos¢ przeptywu powietrza przez otwory wentylacyjne wptywaja rownocze$nie na dwie
zmienne stanu klimatu: temperatur¢ powietrza i st¢zenie dwutlenku wegla wewnatrz
szklarni.
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System

Opisujac klimat w szklarni zaktada si¢, ze wngtrze szklarni jest traktowane jako zbior-
nik powietrza o idealnym wymieszaniu. Réwnania dynamiki procesu wynikaja wowczas
z bilansu przeplywu masy i energii pomigdzy wngtrzem a otoczeniem szklarni oraz z egzo-
gennego doptywu masy i energii w wyniku sterowania. Szczeg6lowy opis tych procesow
bazujacy przede wszystkim na pracach [van Henten 1994, 2003] wyprowadzono w pracy
[Stankiewicz 2009a]. Tu podano tylko opisujace je rownania rézniczkowe. Dynamike kli-
matu szklarni oraz wzrostu uprawy opisuja trzy zmienne stanu:

X, — temperatura powietrza wewnatrz szklarni [°C],
X_. - stezenie dwutlenku wegla w szklarni [kg-m™],
X,  — suchamasauprawy [kg-m™].
Zmienne sterujace to:
U, — temperatura systemu ogrzewania [*C],
U. — predkos¢ dozowania dwutlenku wegla [kg -m ™ -s™'],
U, — predkosé przeptywu powietrza przez otwory wentylacyjne [m-s7'].

Nie sterowalne sygnaty wejSciowe oraz zakltdcenia to:

o — promieniowanie cieplne na zewnatrz szklarni (nastonecznienie) [W -m™],

v, — temperatura otoczenia [ C],

V. — stezenie dwutlenku wegla w powietrzu na zewnatrz szklarni [kg-m™],

Z bilansu energii dostarczanej przez system ogrzewania, strat energii w wyniku natural-
nej wentylacji przez otwory okienne i transmisjg poprzez $ciany oraz ciepla dostarczanego
przez promieniowanie stoneczne wynika rownanie rézniczkowe opisujace temperaturg
X,:
dX, ¢C,. c c, c
r _ “piai cap,q,v ai,ou rad,q

dt _C (UT_XT)_ UV+ (XT_VT)+ de €]

cap.q

. C .
cap,q cap,q cap,q

Wartosci parametrow ¢ ; podano w dodatku B.

cap,q > ccap,q,v’ Caiou > Cmd,q 1 Cpi,a

Dynamikg¢ zmian stg¢zenia CO, w szklarni determinuje bilans predkosci jego dozowania,
poboru w procesie fotosyntezy, wymiany przez otwory wentylacyjne oraz produkcji
w procesie oddychania roslin. Stgzenie dwutlenku wegla opisuje rownanie [Stankiewicz
2009a]:
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Warto$ci oraz interpretacj¢ fizyczna parametrow c c c c c

capec ? resp.c ? rad > ey ? Ceoyn?

C c

002)3 > ¢

o i B podobnie jak poprzednio, podano w dodatku B.

ro “pid > Creat >

O dynamice zmian suchej masy uprawy decyduje bilans predkosci catkowitej produkcji

cukrow w wyniku poboru dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy oraz predkosé kon-
sumpcji cukrow w procesie oddychania roslin; opisuje ja rownanie rézniczkowe:

2
dXd —c (1 _ e-plwxd \ cdemd (_ cwzler + cw“ XT - Cca“ XXC - Cr)
T Tap ) 2
dt cmude + (_ Ccozvl XT + ccozvz Xr - c(-o“ XX(? - cr) 3)
(a7 -a)/B
= C Xd 2

Schemat strukturalny systemu ztozonego z trzech podsystemoéw ilustrujacy przepltywy
sygnatow i interakcje pomigdzy nimi przedstawia rysunek 1. Oprocz radiacji stonecznej
wejsciami podsystemu 3 sa wyjscia X, i X . podsystemow 1 i 2. Sterowanie wzrostem
uprawy odbywa si¢ wigc poprzez sterowanie klimatem szklarni. Rownocze$nie wzrost
uprawy wplywa na przebieg proceséw klimatycznych szklarni poprzez sprzgzenie podsys-
temow 2 1 3.

UT l VT l 4 rad

> Podsystem 1 X7 g
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Uc > Stezenie CO, v
A
v, X X
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Uprawa v

Rys. 1. Struktura systemu klimat i uprawa w szklarni

Fig. 1. Structural diagram of the greenhouse climate and crop production processes
Model

Zdefiniujemy wektory: stanu procesu, sterowan, zaklocen mierzalnych i zakldcen nie
mierzonych, odpowiednio, jako

x:[Xr XC]T’ u:[UT Uc UV]T’ v:[VT VC]T’ z=V,

rad

x,I. @
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W punkcie pracy sa one nastgpujace: x,, u,, v, i z . Niech Ax=x-x,,

Au=u—u,, Av=v-v, i Az=z—-z beda przyrostami tych wektorow w otoczeniu

punktu pracy.
W pracy [Stankiewicz 2009a] pokazano, ze klimat w szklarni mozna opisaé rownaniem
stanu

Ax=AAx+BAu+CAv+EAz, (7

w ktorym macierz stanu i macierz wej$¢ sg nastgpujace:

‘oo _Cau(y _y )

A 0 c c To To
A= 1 , B = cap.q cap.q , (8)
|:A21 Azz:| 0 L _L(X _ Vcn)

Co
C c

cap,c cap,c

a elementy A, A, Ay zdefiniowane sa, odpowiednio, wzorami (A.1)-(A.3)
w dodatku A. Macierze zaktocen mierzalnych i niemierzalnych to:

ccup,q,v U + Cai,uu O

C _ Cmp,q CL'ap,q 1 , E — |:crmfvt//cwp,q O :| S (9)
0 ——4Uw+c ) £ £

21 22
leak
cap,c

gdzie elementy E,;, E,, dane sa, odpowiednio, wzorami (A.4), (A.5) w dodatku A.
W pracy [Stankiewicz 2009a] pokazano, na przykladzie znanego w literaturze procesu
klimatycznego, ze rzeczywisty nieliniowy opis procesu jest bardzo dobrze aproksymowany
przez model liniowy w zakresie typowych zmian sygnatow sterujacych i zaklocen.

Sterowanie

Rozwazmy zadanie nadazania zmiennych X, i X . za odcinkami statymi warto$ciami

zadanymi X, i X_. WartoSci te sa wyznaczane przez nadrzedng warstwe optymalizacji

procesu, okreslajaca punkt pracy optymalny dla aktualnego etapu wzrostu uprawy i aktual-
nego stanu otoczenia szklarni lub ich dobor i zmiany w czasie zaleza od do§wiadczenia
1 wiedzy specjalistow - ogrodnikéw. Zmieniaja si¢ one z reguty kilka, rzadziej kilkanascie
razy w czasie doby.

Uktad sterowania feedback-feedforward

Niech x" = [X . X ]T bedzie wektorem warto$ci zadanych zmiennych stanu procesu.

Synteza algorytmu sterowania begdzie bazowata na modelu uproszczonym

Ax=AAx+BAu+CAv. (10)
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Zalozenie, iz przyrost zaklocen Az jest zerowy, oznacza jedynie, ze w rozpatrywanym
horyzoncie czasu zakltdcenia te traktujemy jako stale. Jesli wartosci zadane sa stale w cza-

sie (w dostatecznie dtugim horyzoncie czasu), to sterowanie u#" stabilizujace wektor stanu
modelu (10) na warto$ci zadanej x* dane jest wzorem

Au =—B'[BB"|' AAx — B'[BB"|' CAv. (11)

gdzie Ax" =x"—x, . Podstawiajac (11) do roéwnania (7) otrzymujemy é= Ae+ EAz,
gdzie e = x—x" jest wektorem bledu regulacji, drugi sktadnik algorytmu (10) spetnia wigc
role idealnego kompensatora zaktocen v. Macierz stanu A jest asymptotycznie stabilna,
poniewaz jej warto§ci wlasne sa ujemne dla dowolnych wartosci parametrow fizycznych
procesu. Stad, jesli zaktocenia Az sa zerowe, to btad sterowania asymptotycznie dazy do

zera. Jednak taki proces stabilizacji bledu sterowania przebiega zazwyczaj bardzo wolno,
co oznacza, ze oprocz sterowania (11) nalezy zastosowaé korygujaca sktadowa przejsciowa

sterowania u , czyli
»
u=u+u,. (12)

Sktadowa przejsciowa sterowania bgdziemy dobieraé jako
u,=Fe, (13)

czyli zastosujemy statyczne sprzgzenie zwrotne od stanu (btedu) procesu. Na podstawie
rownan (10)-(12) blad sterowania dany jest rownaniem rézniczkowym

e=Ae+tBu,. (14)

Strukture systemu sterowania feedback-feedforward opisanego réwnaniami (11)-(13)
przedstawia rysunek 2. Poniewaz na podstawie (11) sterowanie #° mozna przedstawi¢
W postaci

w =-B'[BB']' Ax - B'[BB"]' Cv+u (15)

gdzie sktadowa u, = B T[BBT ]_1 Ax +B T[BBT]_l Cv +u, , w strukturze uktadu sterowania

rozdzielono skladowa zalezng od wektora x° od sktadowej zaleznej od zaklocen v
i statej sktadowej u . Dwie pierwsze skladowe sterowania (15) generowane sa przez sta-

tyczne sprzezenie od x* izaklocen v. Aby uzyska¢ szybkie zanikanie btedu sterowania do
zera i rbwnocze$nie minimalizowaé koszty samego sterowania macierz F bedziemy do-
biera¢ optymalnie w sensie wskaznika kwadratowego z mnoznikiem czasowym. Wskaznik
ten, znany w teorii sterowania juz od kilkudziesigciu lat [Fukata i Tamura 1984; Stankie-
wicz 1994], jest skutecznie stosowany w wielu dziedzinach techniki, nie byt natomiast
dotychczas stosowany w sterowaniu klimatem szklarni.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Struktura uktadu sterowania klimatem w szklarni
Fig. 2. The strukture of the greenhouse climat control system

Sterowanie optymalne w sensie wskaznika catkowego z mnoznikiem cza-
sowym
Niech begdzie dany liniowy stacjonarny system dynamiczny (14) 1 niech
X = Ax + Bu; E{x(O)x(O)T}=(D . o
C . Przyjmiemy kwadratowy wskaznik jako$ci sterowa-
y==Ltx

nia z mnoznikiem czasowym
J =E [ (o' D" Dx+u’ Rudt (16)
0

gdzie O i R sa macierzami 2X2 i 3x3 wymiarowymi. Zalozymy, e sterowanie
u, jest generowane zgodnie z (13). Problem syntezy optymalnego sterowania polega na

wyznaczeniu macierzy F minimalizujacej wskaznik J (16) przy ograniczeniach (13),
(14). Macierze wagowe O i R powinny by¢ dobierane dla kazdego systemu indywidual-
nie. Pierwszy ze skladnikow wskaznika (16) jest miara biedu regulacji, zastosowanie

mnoznika ¢ wymusza szybkie zanikanie bledu J = F J(thDTDx+uTRu)dt do zera.
0

Drugi sktadnik, oceniajacy skladowa przejSciowa sterowania, jest pewna miara kosztow
sterowania. Przy tatwych do spehienia zatozeniach rozwigzanie postawionego problemu
istnieje; rozstrzyga to ponizsze twierdzenie. Jego dowdd pomijamy, poniewaz jest on ana-
logiczny do dowodow twierdzen 1-3 w pracy Stankiewicz [1994].
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Twierdzenie 1. Jesli R=R" >0, @=®" >0 i Q=0" >0, to macierz sprzezenia
zwrotnego F’ minimalizujaca wskaznik J istnieje i spetnia konieczne warunki optymal-
nosci:

F=-R'B'(sU+wM)C’'(cuc’)",, (17)

gdzie symetryczne dodatnio potokreslone macierze ~ i W sa jedynymi rozwiazaniami
algebraicznych rownan Lapunowa (ang. Algebraic Lapunow Equation ALE)

3(A+ BFC)+(4+ BFC) £+ C'F'RFC+W =0, (18)
W(A+ BFC)+(A+BFC) W+D'D =0, (19)

a symetryczne dodatnio okre$lone macierze U i M sa jednoznacznie dane rownaniami
ALE

(4+ BFC)U+U(4+ BFC) +® =0, (20)
(4+ BFC)M+ M(4+ BFC) +U =0. 1)

W pracy Stankiewicz [1994] podano globalnie zbiezny algorytm numeryczny wyzna-
czania optymalnej macierzy sprz¢zenia zwrotnego spelniajacej warunki optymalnosci (17)-

@21).

Podsumowanie

W pracy zaproponowano nowy uklad sterowania temperatura i stgzeniem CO,
w szklarni. Zastosowano strukture feedback-feedforward, w ktorej obok sprzgzenia zwrot-
nego od stanu procesu oraz sprzgzenia ,,wprzoéd” od pomiarowo dostgpnych zaktécen wy-
stepuje takze sprzg¢zenie od wartosci zadanej oraz skladowa stata. Statyczne sprzg¢zenie
,»wprzod” od szybkozmiennych zaktocen zapewnia ich skuteczna kompensacje, jesli tylko
model dobrze przybliza rzeczywisty system. Dzigki statycznemu sprzgzeniu ,,wprzod” od
wartosci zadanej, w torze sprzg¢zenia zwrotnego nie jest niezbgdne ani destabilizujace uktad
catkowanie, ani zmniejszajace odpornos$¢ uktadu na szybkozmienne zaktocenia rdézniczko-
wanie. Macierz regulatora dobrano optymalnie w sensie catkowego wskaznika z mnozni-
kiem czasowym. Skuteczno$¢ zaproponowanego ukladu sterowania pokazano na znanym
w literaturze przykladzie procesu klimatycznego szklarni w kolejnej pracy [Stankiewicz
2009b].

Dodatek A - parametry modelu (7)

ccap,q,v ca[,ou + cp[,a[
All == Uv,o + (A.1)

) c
cap.q capg
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_ 1 (x7-a)p _ (1 — g T ) Cmszmdazrz (X(ra B cr)
A, = - m(2)e,, X, 2" PR TS (A2)
_ L _ 1- St ) C)'aszrad,OZFI

SRt e e s S

(1—e ) o m2(x, —c, )
E —_ rad ™ 1 Co r A.4

: N N | oo

Ev22 _ ﬂz(xrﬂx)m _ Me’fpl,dxd‘a Cdemd,orl (XC.a - Cr) (A.5)
Cope Cope L,

edzie T, =-c, X, +ec, X, —c,. )il

2
032 To 023 2 = (_ 2c Xza + cmn )

cop 1

Dodatek B - parametry i stale fizyczne wystepujace w opisie procesu
i jego modelu

Wartosci parametrow charakteryzujacych wilasnosci fizyko-chemiczne procesow kli-
matycznego i uprawy w szklarni zaczerpnigto z prac van Hentena [1994, 2003]. Sa one
nastgpujace:

C.po =30000J -m™ - C'- pojemnoi¢ cieplna atmosfery szklarni,
Cppan =1290 J-m”-"C™ - pojemnodcia cieplna na jednostke objetosci atmosfery szklar-
ni,

Cow=5W- m?> - C" - wspblczynnik przenoszenia ciepta,
Con =0 W-m™-°C" - wspdlezynnik przewodnictwa cieplnego przez otwory w szklarni,
€y =02 [bezw.] - wspotczynnik pochtaniania ciepta promieniowania stonecznego,
c,.=4l m-m” - pojemnos$¢ objetosciowa dwutlenku wegla atmosfery w szklarni,
¢, =487-107 s - wspolczynnik predkosci oddychania podczas produkcji CO2,

c,, =355-10" kg-J ' - wspolezynnik sprawnosci $wietlnej fotosyntezy,
¢, =SI1-10“ m-s"-°C7, ¢, =230-10" m-s'-°C", ¢, =629-10" m-s"

cop |

- wspotczynniki temperaturowego efektu dyfuzji CO, w lisciach
uprawy,

a=25°C,B=10 °C -temperaturowe wspolczynniki predkosci oddychania roslin,
=52-10" kg-m" - punkt kompensacji CO,,

Cow =0.75-107 m - 5" - predko$¢ samoistnej wymiany powietrza przez otwory w szklarni,
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Cpld = 53 m2 -kg_1 - wspotczynnik efektywnej powierzchni dachu na jednostke suchej
masy uprawy,
c,, =0544 [bezw.] - wspolczynnik wydajnosci fotosyntezy,

¢ =265107 s - wspotczynnik predkosci oddychania podczas poboru CO,.

resp.d
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ON THE OPTIMAL CONTROL OF TEMPERATURE
AND CO, CONCENTRATION IN GREENHOUSE

Abstract. The optimal control of greenhouse climate has received considerable attention in agricul-
tural engineering research. In this paper a new feedback-feedforward control system is proposed for
the state variables stabilization on piecewise constant user-desired or computed by the upper level
set-points for temperature and CO, concentration. The proposed control structure consists of two
main parts: a model based feedforward compensation of external disturbances and the model based
optimal feedback simultaneous control of the greenhouse temperature and CO2 concentration. The
applied decomposition is able to deal with rapidly fluctuating deterministic external inputs or distur-
bances acting on the system by feedforward static compensation and guarantee the fast decay of the
control error due to the static state feedback with constant gain matrix optimal in the sense of time-
multiplied quadratic index. In a forthcoming paper, the simulation experiments will be conducted for
the known in the literature example of the production of a lettuce crop by the use of the Simulink
toolbox of Matlab in order to demonstrate the effectiveness of the control system proposed.

Keywords: greenhouse climate control, model based control, feedback control, feedforward control,
time-multiplied performance index
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