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OPTYMALNE STEROWANIE TEMPERATURA
| STEZENIEM DWUTLENKU WEGLA
W WYBRANYM PROCESIE KLIMATYCZNYM SZKLARNI

Anna Stankiewicz
Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy rozwaza si¢ zadanie rownoczesnego sterowania temperaturg powietrza
i stezeniem dwutlenku wegla wewnatrz szklarni dla wybranego, znanego w literaturze,
systemu klimatycznego szklarni. Sterowanie realizowane jest w systemie sterowania typu
feedback-feedforward, ktory pozwala w torze sprz¢zenia ,,wprzod” skutecznie i szybko
kompensowa¢ skutki szybkozmiennych deterministycznych zaklocen, a w torze sprz¢zenia
zwrotnego od stanu procesu zapewnia szybkie zanikanie btedu sterowania. Macierz regulato-
ra dobrano optymalnie w sensie calkowego wskaznika kwadratowego z mnoznikiem
czasowym. Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych z wykorzystaniem programu
Matlab/Simulink dowodza skuteczno$ci zastosowanej struktury i algorytmu sterowania.

Stowa kluczowe: sterowanie, klimat, szklarnia, model matematyczny, sprzgzenie zwrotne,
sprzezenie ,,wprzod”

Wprowadzenie

Wolnozmienne procesy biologiczne i relatywnie szybkozmienne procesy fizyko-
chemiczne rzadzace klimatem i wzrostem uprawy w szklarni sa bardzo ztozone. Skuteczne
sterowanie klimatem i wzrostem uprawy w szklarni wymaga wigc stosowania odpowied-
nich struktur i algorytméw. Stosowane dotychczas regulatory PI/PID, bardzo czgsto strojo-
ne manualnie, dzi§ zastgpuja zaawansowane, bazujace na modelu matematycznym stero-
wanego procesu, struktury i algorytmy sterowania optymalnego wykorzystujace na biezaco
zaréwno pomiary zmiennych stanu procesu, jak i czgsci zaktocen (stgzenie CO,, temperatu-
ra, predkosé¢ wiatru, wilgotnos¢ wzgledna powietrza na zewnatrz szklarni). W pracy rozwa-
7a si¢ zadanie rownoczesnego sterowania stezeniem CO, i temperatura wewnatrz szklarni.

W pracy [Stankiewicz 2009a] dla zadania stabilizacji stanu procesu przy odcinkami
statych warto$ciach zadanych wspotrzgdnych stanu zaproponowano system sterowania
klimatem wykorzystujacy sprzg¢zenie ,,wprzoéd” od mierzonych zakldcen oraz sprzezenie
zwrotne od stanu procesu. Macierz regulatora dobrano optymalnie w sensie catkowego
wskaznika kwadratowego z mnoznikiem czasowym - zapewnia to szybkie zanikanie bledu
sterowania. W pracy zilustrujemy skuteczno$¢ tej koncepcji sterowania dla przyktadowego,
zaczerpnigtego z literatury procesu klimatycznego uprawy sataty w szklarni.
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Uktad sterowania feedback-feedforward klimatem szklarni

W pracy [Stankiewicz 2009a] rozwiazano zadanie stabilizacji wspotrzednych stanu
procesu klimatycznego szklarni: temperatury powietrza X, i stezenia dwutlenku wegla
X . wewnatrz szklarni przy odcinkami stalych wartosciach zadanych X, i X . Bazujac

na liniowym stacjonarnym modelu procesu klimatycznego

Ax=AAx+BAu+CAv+EAz, €))

gdzie Ax=x—x,, Au=u—u,, Av=v—v i Az=z—z saprzyrostami wektorow

stanu procesu, sterowan, zaklocen mierzalnych i zaktocen nie mierzonych
a r r
x=lX, X[, wu=lv, v Ul v=l, VI 2=l ) @

w otoczeniu punktu pracy x,, u,, v, i z, , zaproponowano system sterowania wykorzy-

0? 0?2 o

stujacy w torze sprzgzenia ,,wprzod” pomiary temperatury V, oraz stgzenia dwutlenku

wegla V. na zewnatrz szklarni. Zmiennymi sterujacymi sa: temperatura systemu ogrzewa-
nia U, , predkos¢ dozowania dwutlenku wegla U i predkosé¢ przeptywu powietrza przez
otwory wentylacyjne U, . Strukturg systemu przedstawia rysunek 2 w pracy [Stankiewicz

2009a]. Sterowanie u jest sumg
u=u+u,. 3)

sktadowej u", danej zgodnie ze wzorem (15) w [Stankiewicz 2009a], formuta

uw =—B'[BB'] v - B'[BB]' Cvi i, )

gdziex" = [XT X, I, a skiadowa stata u = BT[BBT }l Ax0+BT[BBT }1 Cv +u, oraz
sktadowej przejsciowej generowanej przez sprzgzenie zwrotne od btedu ste-

rowania e = x— x’

u =Fe. ®)

P

Dwie pierwsze sktadowe sterowania (4) generowane sa przez statyczne sprzgzenie od
X" i v. Macierz statycznego sprzezenia zwrotnego F dobiera si¢ optymalnie w sensie
wskaznika

J=F I(thDTDx + uTRu)dt, (6)

gdzie 0=0" >0 i R=R" >0 sa symetrycznymi macierzami, odpowiednio, 2 X2
i 3X3 wymiarowymi, ktorego pierwszy sktadnik dzieki zastosowaniu mnoznika ¢ wymu-
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sza szybkie zanikanie btedu J =F J.(thDTDx-i-uTRu)dt do zera. Przy tatwych do
0

spetnienia zatozeniach macierz sprzezenia zwrotnego F  minimalizujaca wskaznik

J=E J(thDTDx + uTRu)dt istnieje (por. Twierdzenie 1 [Stankiewicz 2009a]).
0

Przykladowy system klimatyczny

Rozwazmy proces uprawy sataty opisany szczegdtowo w pracach [van Henten 1994;
van Hentena i Bontsema 2009]. Przyjmujac parametry fizyko-chemiczne proceséw podane
w dodatku B w pracy [Stankiewicz 2009a] na podstawie rownan (1)-(3) z pracy [Stankie-
wicz 2009a] otrzymujemy nastgpujacy opis dynamiki proceséw zachodzacych w szklarni.
Podsystem 1. Temperatura:

i AN PR M W

dt 30000 30000 ° 30000 30000
Podsystem 2. Stezenie CO,:

X _1g7.107 X, 20294y — (U, +0.75-10* )X, -V,
di 41
1 (1) 355-10°7_(-511-10° X2 +230X, —629)x, —52-10%) &
41 7355-10°V_, +(=511-102 X2 +230X, —629) X, —52-10°)

Podsystem 3. Uprawa:

X, = 965107 Xdz(O'IXT’z'S)
dt (9)
s3x, | 3551077, (-511-102 X2 +230X, —6.29) X —52-107)

7355107,y +(-511:102 X2 +230x, —629)x - —52.107)

+0.544(1-e

System opisany roéwnaniami (7)-(9) zamodelowano w programie Matlab/Simulink,
schemat uktadu przedstawia rysunek 1. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy model
podsystemu 1.

Model liniowy w przestrzeni stanow
Przyjmiemy nastgpujace wspdlrzedne punktu pracy: X, =20°C, X, =00012 kg-m™~,
U, =41776°C, U, =756556-10" kg-m~-s"', U =0012 m-s", V, =14°C,
V. (£)=00006 kg-m™, V., =100 W-m™ i X, =01 kg-m”. Macierze liniowego

modelu wyznaczonego w tym punkcie pracy sa na podstawie wzorow (7), (8) i (A.1)-(A.S)
z pracy [Stankiewicz 2009a] nastgpujace:
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—8827-10° 0 B 1.667-107 0 -0258
4458-10" -2954-10" | - 0 0244 -1463-10"

oo 716-10° 0 . 6.667-10°° 0
B 0 2945.10° |° " 1-6397-10" 8379-10°*

Wskaznik jakosci

Przyjmiemy nastgpujace macierze wagowe wskaznika

J =E (&x"D" Dx+u’ Ru)dt (6)
25-10°  455-10°*

R =diag!1-10,1.666-10°,0.03}, 0 = :
¢ }0 45510 920

a takze zalozymy, ze macierz kowariancji warunku poczatkowego @D = diag{ 4,10’8}.

Przebiegi wartosci zadanych w czasie 12 godzin przedstawiono na rysunku 5. Zatozono, ze
na uklad dziataja szybkozmienne zakltocenia: temperatury, stgzenia dwutlenku wegla
i naslonecznienia na zewnatrz szklarni. Ich przebiegi przedstawia rysunek 3.

Podsystem 1.
v Tenperatura
T Lpfw
vr _l_’ vr
XT »( 7
@ p(uT XT '9
ur »|Vrad
ve > XT
€D »| e
( 4 P|UC XC
ug Yar;
uc »lov xe ()
Podsystem 3. Xc
( 6 ) P | Vrad Uprawa
Vrad —p| Xd Ly |37
SF[’ adsy?’eg’oi plxc  xdlp(3
ezenie Xd
| Vrad
Zrédlo: opracowanie wlasne autorki
Rys. 1. System klimat i uprawa w szklarni zamodelowany w programie Matlab/Simulink
Fig. 1. Matlab/Simulink model of the greenhouse climate and crop production processes system

276



Optymalne sterowanie temperatura...
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Zrédlo: opracowanie wlasne autorki
Rys. 2. Podsystem 1 temperatura w szklarni zamodelowany w programie Matlab/Simulink

Fig. 2. Matlab/Simulink module for the temperature subsystem 1

temperatura, temperature Vo(t) -4 stezenie CO,, CO, conc. V(1)

x 10
17 _ 8 : : : ‘
o 16 1 r?g
< E 7 ]
= 15 1
14 15 6 1
13 . . . . > 5
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
czas, time t [s] x 10* czas, time t [s] x 10°
nasloneczniennie, solar rad. V. (t)
— 200
@
g
= 100
% 0
> ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
czas, time t [s] x 10*
Zrédlo: opracowanie wlasne autorki
Rys. 3. Zaktocenia: temperatury, st¢zenia dwutlenku wegla i radiacji na zewnatrz szklarni
Fig. 3. Disturbances of temperature, CO, concentration and solar radiation outside the greenhouse

Sterowanie optymalne

W pracy [Stankiewicz 1994] zaproponowano, a w pracy [Stankiewicz 1995] rozwinigto
globalnie zbiezny algorytm numeryczny wyznaczania optymalnej macierzy sprzgzenia
zwrotnego, ktéry wymaga w kolejnych iteracjach tylko rozwiazania liniowych i nielinio-
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wych rownan algebraicznych. Schemat ten zaimplementowano w programie Matlab i w
rozpatrywanym przyktadzie wyznaczono macierz optymalnego sprzgzenia zwrotnego:

-17968  2.076-10"
F*=|-143-10" -1.074
2.502-107 -1.049

Na rysunku 4 przedstawiono uktad sterowania zamodelowany zgodnie z rdwnaniami
(3)-(5). w programie Matlab/Simulink (por. tez rysunek 2 w pracy [Stankiewicz 2009a]).
Dodatkowo wprowadzono tu dla trzech zmiennych sterujacych elementy ograniczajace
(blok Saturation), dzigki ktorym sygnaly sterujace przyjmuja warto$ci dopuszczalne:
0<U, <90°C, 0<U_ <1-107" kg-m™-s" 1 0SU, <0015 m-s™ (por. [van Henten
1994; Stankiewicz 2009b]). Sterowanie realizowane w ukladzie z elementami ograniczaja-
cymi jest oczywiscie tylko suboptymalne w sensie wskaznika J . Sterowanie optymalne
realizowane jest w ukladzie bez ogranicznikow. Przebiegi zmiennych stanu klimatu i od-
powiednich warto$ci zadanych uzyskane dla F" i zakldcen z rysunku 3 w ukladzie stero-
wania z ogranicznikami i bez ilustruje rysunek 5; na rysunku 6 przedstawiono przebiegi
sygnalow sterujacych dla systemu sterowania z rysunku 4. W tabeli 1 zestawiono czas
sterowania oraz przeregulowanie w ukladach stabilizacji temperatury o stgzenia CO,
z elementami ograniczajacymi i bez; czas regulacji dla zmiennej X, wyznaczono z do-

kladnoscia do 0.1°C , dla zmiennej X . z doktadnoscia do 0.00001kg-m™ .

| VT ve B
;D
System
Klimat i uprawa w szklami uT

vT

XT
vo LS
|§|
ut _|—>
xC XT,XC
uc
Uv
xd p| ]
Vrad
Saturation Xd
x |e

~> -0

L vV VY

1]

e Uv uc
Zrédlo: opracowanie wlasne autorki
Rys. 4. Uktad sterowania feedback-feedforward procesem klimatycznym szklarni zamodelowany
w programie Matlab/Simulink
Fig. 4. Matlab/Simulink model of the feedback-feedforward control system for greenhouse

climate process
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Zrodto: opracowanie wlasne autorki

Rys. 5. Zmienne stanu: temperatura i stgzenie CO, w uktadzie sterowania z ogranicznikami (linia
niebieska) i bez (linia zielona) oraz ich wartosci zadane (linia czerwona)

Fig. 5. The state variables: greenhouse air temperature and carbon dioxide concentration for
control system with saturating actuators (blue line), system without saturating actuators
(green line) and the set points (red line)
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Zrodto: opracowanie wlasne autorki

Rys. 6. Sygnaty sterujace dla sterowania optymalnego w uktadzie sterowania z ogranicznikami
Fig. 6. The control signals for optimal control system with saturating actuators

Podsumowanie

Na znanym w literaturze przyktadzie procesu klimatycznego szklarni pokazano sku-
teczno$¢ zaproponowanego systemu sterowania temperatura i stgzeniem CO, w szklarni.
Zastosowana struktura uktadu feedback-feedforward, dzigki statycznemu sprzgzeniu
,Wprzod” od szybkozmiennych deterministycznych zaklocen zapewnia ich skuteczng kom-
pensacjg. W torze sprzgzenia zwrotnego zastosowano scentralizowany regulator o wlasno-
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Sciach statycznych, jego macierz dobrano optymalnie w sensie wskaznika z mnoznikiem
czasowym, co zapewnito szybkie (a nawet rewelacyjnie szybkie w przypadku sterowania
stezeniem dwutlenku wegla) zanikanie btgdu sterowania. Zastosowana struktura sterowania
nie wymaga ani destabilizujacego i spowalniajacego uktad calkowania regulatora PI, ani
zmniejszajacego odpornos¢ uktadu na szybkozmienne zakltdcenia rézniczkowania regulato-
ra PD.

Tabela 1. Ocena jakoSci sterowania w ukladzie z elementami ograniczajacymi (kolumna A) i bez
ogranicznikéw (kolumna B) (Zzrodto: obliczenia wiasne autorki)

Table 1.  The control quality for the system with saturating actuators (column A) and without
saturating actuators (column B) )

Stabilizacja temperatury w szklarni

Czas sterowania Przeregulowanie
Warto$¢ zadana [s] [%]
A B A B
22°C 699.45 668.19 2.8 1.41
20°C 2036.03 773.39 2.58 0.25
18°C 1868.59 486.16 0.19 0.00032
Stezenie dwutlenku wegla
0.0013kg-m™ 308.87 7.84 3.83 4.73
0.0012kg-m™> 39.50 7.92 0.17 4.87
0.00115kg-m™ 19.63 4.51 0 5.39

Zrédlo: obliczenia wlasne
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OPTIMAL CONTROL OF TEMPERATURE
AND CARBON DIOXIDE CONCENTRATION
IN SELECTED GREENHOUSE CLIMATE PROCESS

Abstract. The control of the temperature and carbon dioxide concentration inside the greenhouse is
an important tool to control crop growth both in a qualitative as well as in a quantitative sense in view
of the horticultural practice of modern greenhouses. The simulation experiments were conducted for
simultaneous control of the temperature and carbon dioxide concentration for the known in the lit-
erature example of the production of a lettuce crop by the use of the Simulink toolbox of Matlab. The
effectiveness of the model based feedback-feedforward control system is demonstrated for the state
variables stabilization on piecewise constant user-desired or computed by the upper optimization
level set-points.

Key words: greenhouse climate control, feedback control, feedforward control, time-multiplied
performance index
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