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ZBIORY ROZMYTE W STEROWANIU MIKROKLIMATEM
W BUDYNKACH ROLNICZYCH

Ewa Wachowicz
Katedra Automatyki, Politechnika Koszaliniska

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania zbioréw rozmytych do
modelowania  procesOw  inzynierii  rolniczej oraz  sterowania  mikroklimatem
w specjalistycznych budynkach rolniczych. Opisano przyktadowo lingwistyczny model
procesOw wymiany ciepta i masy oraz system adaptacyjnego sterowania mikroklimatem
w szklarni.
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Wprowadzenie

W inzynierii rolniczej czgsto wystepuje konieczno$¢ sterowania mikroklimatem
w specjalistycznych budynkach rolniczych, takich jak: szklarnie, przechowalnie (owocow
warzyw i ziemniakow), pieczarkarnie, magazyny zbozowe itp. Mamy wowczas do czynie-
nia z nieliniowymi, wielowymiarowymi, niestacjonarnymi, wolnozmiennymi, procesami
wymiany ciepfa i masy. Sa to procesy o parametrach roztozonych. Dla automatyka stero-
wanie tymi procesami stanowi wyzwanie. Jednym z obiektow sterowania sa tu bowiem
organizmy zywe (owoce, warzywa, grzyby itp.). To powoduje, ze w przeciwienstwie do
procesow przemystowych, nie ma powtarzalno$ci iloSciowej i jakosciowe] przebiegu roz-
norodnych proceséw (biologicznych, biochemicznych i fizyko-chemicznych), majacych
miejsce w budynkach rolniczych w kolejnych latach. Przyktadowo przebieg procesow
przechowalniczych zalezy bowiem od zmieniajacych si¢ w sposdb losowy czynnikéw
klimatycznych (np. nastonecznienia, opadow), wystepujacych w danym roku podczas we-
getacji roslin. Zaktocenia, ktdérymi sa parametry termiczno-wilgotnosciowe powietrza ze-
wngtrznego (atmosferycznego), cechuje: stochastycznos¢, wolnozmienno$¢ oraz sinuso-
idalny charakter zmiennosci [Kurpaska 2007, Zabeltitz 1991].

Ze wzgledu na duze nieliniowo$ci procesow, uklady regulacji ciaglej z regulatorami
PID nie spetniaja dobrze swoich zadan w specjalistycznych budynkach rolniczych, nie
zapewniajac wymagane] jakosci regulacji [Yager, Filev 1995]. Stad wynika potrzeba po-
szukiwania nowych sposobow sterowania parametrami mikroklimatu.

W Katedrze Automatyki Politechniki Koszalinskiej prowadzone sa prace nad zastoso-
waniem teorii zbiorow rozmytych do sterowania mikroklimatem w obiektach agroinzynie-
rii. Obiecujace wydaje si¢ zastosowanie teorii zbiorow rozmytych:

— do formutowania modeli procesow wymiany ciepta i masy, ktore mogtyby by¢ wyko-
rzystane podczas realizacji sterowania predykcyjnego lub adaptacyjnego,
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— wspomagania obstugi obiektow rolniczych w podejmowaniu decyzji sterowniczych
podczas sterowania parametrami mikroklimatu w specjalistycznych budynkach rolniczych.
Celem pracy bylo przedstawienie, na przyktadzie szklarni, mozliwosci zastosowania

zbioréw rozmytych do modelowania proceséw oraz sterowania mikroklimatem.

Modelowanie lingwistyczne proceséw inzynierii rolniczej na przyktadzie
proceséw zachodzacych w szklarni

Ponizej na przyktadzie modelowania procesow wymiany ciepta i masy w szklarni
przedstawiono mozliwosci wykorzystania teorii zbiorow rozmytych do modelowania silnie
nieliniowych, trudnych w opisie matematycznym proceséw agroinzynierii. Do opisu proce-
sOW wymiany ciepta i masy zachodzacych w powietrzu oraz w glebie w szklarni wykorzy-
stano strukturg predykcyjnego, lingwistycznego modelu zaproponowanego przez Takagi i
Sugeno [Yager, Filev 1995]. Punktem wyjscia podczas formutowania modelu procesow
jest znajomo$¢ wynikoOw pomiaréw parametrow termiczno-wilgotnosciowych: powietrza
zewngtrznego, podtoza (gleby), powietrza w interesujacej nas szklarni.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Struktura lingwistycznego modelu wymiany ciepla i masy w powietrzu wewnatrz

szklarni. Oznaczenia: ¢ — temperatura, ¢,. — wilgotno$¢ wzgledna, indeksy: pz — powietrze
zewngtrzne, pw — powietrze wewngtrzne, g — gleba, gr — grzejnik

Fig. 1. Linguistic structure of a heat and mass exchange model in the air inside a greenhouse.
Abbreviations: t — temperature,@,. — relative moisture, indexes: pz — outside air, pw — in-
side air, g — soil, gr — heater
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Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w tych samych
chwilach czasowych sformutowano:
1. modele proces6w wymiany ciepta i masy zachodzace w powietrzu w szklarni, opisujace
przebiegi temperatury t,, i wilgotno$ci wzglednej ¢,, powietrza wewngtrznego,
2. modele procesow wymiany ciepla i masy wystepujace w glebie w szklarni, opisujace
przebiegi temperatury f, i zawartosci wody w, w glebie.
Na rysunku 1 przykladowo pokazano model wymiany ciepta i masy w powietrzu
w szklarni. Podobna do pokazanej na rysunku 1 strukturg posiada model wymiany ciepta
i masy w glebie.
W sktad modeli wchodza: pomocnicze modele liniowe oraz tablica decyzyjna.

Pomocnicze modele liniowe

Zakres zmian sygnatéw wejsciowych lingwistycznego modelu procesow zachodzacych
w szklarni podzielono na trzy podzakresy: S — matych, CE — $rednich i B — duzych warto-
sci. Dla kazdego z tych podzakreséw sformutowano model liniowy. Ponizej przyktadowo
pokazano pomocnicze modele liniowe dla podzakresow S, CE, B modelu wymiany ciepta
w powietrzu wewnatrz szklarni (wzory 1 do 3).

fpws (K + 1) = 13619 1,5 (K) — 0.3481 ,,,5(K — 1) + 1.9257 1,,. (K)+ 2.1178 £,,. (K — 1)+
~0.9183 1, (K) + 1.8765 1, (K — 1)+ 1.5792 £,, (K — 1) (1)

tywee (K4 1)=0.2378 t,,,c£ (K) + 0.9040 t,,,cx (K —1) — 2.1130 £,.(K) +1.0221 ¢,. (K-1)+
+2.32314,(K) + 0.9769 £, (K — 1)+ 1.5792 £, (K- 1) 2)

Ly (K + 1) =3.2556 1,5 (K) — 1.9873 £,,,5 (K 1) + 1.3670 1,,, (K)+ 0.4678 1,,. (K — 1) +
— 24786 £,(K) + 1.0021 £, (K — 1) + 1.5792 £, (K — 1) 3)

Tablice decyzyjne

Wykorzystane w modelu tablice decyzyjne maja posta¢ wzoréw. Przyktadowo dla mo-
delu wymiany ciepta w powietrzu wewnatrz szklarni tablica decyzyjna opisana jest zalez-
noscia:

M
_ Hg a0 Up
oK)= — 22— (K +—"E—t | p(KH)+—"L—1, p(KH])  (4)
p USUCE B b HsUCE B UsUCE T o
przy czym:

M= st (K)], Me=Heelto(K)], Ms=tslt,(K)] — warto$ci funkcji przynalezno$ci pomiaru
temperatury powietrza wewnatrz szklarni £,,(K) odpowiednio do podzakresow S, CE i B.

Prezentowany tu lingwistyczny model proceséw wymiany ciepta i masy, zachodzacych
w szklarni, zweryfikowano logicznie i empirycznie. Z analizy blgdow modelu wynika, ze
maksymalne, lokalne bledy modelu nie przekraczaja 5%. Szczegdétowy jego opis znalez¢
mozna w pracy [Wachowicz 2006].
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Sterowanie adaptacyjne ztozonymi procesami technologicznymi
w budynkach rolniczych na przyktadzie szklarni

Aktualnie w budynkach rolniczych stosuje si¢ gtdéwnie dwupotozeniowe uktady stero-
wania mikroklimatem. Jak wiadomo, uktady te nie gwarantuja duzej doktadnosci regulacji.
Szybki rozw¢j informatyki spowodowat, ze w ostatnich latach pojawily si¢ nowe mozliwo-
$ci sterownicze i nowe algorytmy takie, jak sterowanie adaptacyjne lub sterowanie predyk-
cyjne. Jednakze warunkiem ich zastosowania jest znajomos¢ modelu (matematycznego lub
lingwistycznego) procesu technologicznego oraz posiadanie komputera ze specjalistycz-
nym oprogramowaniem. Wydaje sig, ze dzigki zastosowaniu nowoczesnych algorytmow
w inzynierii rolniczej, mozliwe jest wyeliminowanie mankamentéw aktualnie stosowanych
uktadow sterowania mikroklimatem.

Ponizej na przyktadzie szklarni opisano adaptacyjne sterowanie mikroklimatem. Uktady
adaptacyjne powinny by¢ stosowane wowczas, gdy wlasnosci dynamiczne procesu tech-
nologicznego zmieniaja si¢ w czasie (tak jak to ma miejsce w szklarni), za§ wlasnosci dy-
namiczne regulatora (poprzez zmiang nastaw regulatora) samoczynnie przystosowuja si¢
do nowych warunkow sterowania. Dzigki temu uzyskuje si¢ wymagana doktadno$¢ i jakosé
regulacji.

Na rysunku 2 pokazano schemat blokowy adaptacyjnego uktadu sterowania jednym pa-
rametrem mikroklimatu (np. temperatura powietrza wewnetrznego) szklarni. Jest to uktad
adaptacyjny z modelem odniesienia. Uktad odniesienia stanowi lingwistyczny model pro-
cesOw wymiany ciepta i masy w szklarni, opisany w punkcie 2. Adaptacyjny uktad stero-
wania parametrem mikroklimatu ztozony jest z dwoch warstw: warstwy sterowania bezpo-
sredniego oraz warstwy sterowania adaptacyjnego.

Warstwa sterowania adaptacyjnego

MODEL
ODNIESIENIA
PROCEDURA 5
DOBORU
NASTAW
Yo e u u y
— REGULATOR E.W OBIEKT > —>—>
Y
Ym
E.P
Warstwa sterowania bezpoSredniego
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Schemat blokowy adaptacyjnego ukladu sterowania parametrem mikroklimatu
w szklarni. Oznaczenia: EW — elementy wykonawcze, EP — elementy pomiarowe
Fig. 2. A flow chart of a microclimate parameter adaptive control system in a greenhouse.

Abbreviations: EW — executing elements, EP — measurement elements
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Warstwe sterowania parametrem mikroklimatu szklarni stanowi konwencjonalny uktad
regulacji ciagtej, w sktad ktorego wchodzi komputer petniacy funkcje regulatora. Uktad ten
realizuje algorytm sterowania PID (proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy).

Warstwe adaptacyjng stanowi dodatkowe oprogramowanie komputera, umozliwiajace
przeprowadzenie badan symulacyjnych procesu technologicznego uprawy roslin w szklarni
z wykorzystaniem modelu odniesienia. Ponadto w sktad warstwy wchodzi modut procedur
doboru nastaw regulatora. Sygnat wyjsciowy y z procesu technologicznego (obiektu stero-
wania), porownywany jest z wyliczonym przez komputer podczas badan symulacyjnych sy-
gnalem wyj$ciowym z modelu. Jesli wystapi réznica pomigdzy tymi sygnatami, przekraczajaca
zalozona warto$¢ o, oznacza to, ze nastapita zmiana wiasciwosci dynamicznych procesu tech-
nologicznego i konieczne jest uruchomienie procedur doboru nowych nastaw regulatora PID
tzn.: wspolczynnika wzmocnienia proporcjonalnego k,, czasu catkowania T}, czasu rézniczko-
wania T,. Dzigki temu wlasciwosci dynamiczne regulatora dostosowane beda do zmienionych
wlasciwosci procesu technologicznego, a tym samym uktad bedzie stabilny, regulacja bedzie
doktadna i bedzie posiadata wymagana jako$¢ w stanie nieustalonym.

Adaptacyjny system sterowania wszystkimi parametrami mikroklimatu w szklarni jest
ztozony. Zawiera tyle uktadow sterowania pokazanych na rysunku 2, ile jest parametrow
mikroklimatu, ktére wymagaja regulacji. W sktad systemu wchodza:

— czujniki pomiarowe: temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego,
temperatury i zawarto$ci wody w podtozu, temperatury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza atmosferycznego, zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu wewngtrznym, tempe-
ratury wody obiegow grzewczych, natezenia Swiatta, obecno$ci deszczu oraz predkosci
1 kierunku wiatru;

— komputer, monitor i drukarka, umozliwiajace realizacj¢: sterowania, monitoringu, wi-
zualizacji oraz sygnalizacji;

— urzadzenia wykonawcze, tworzace uktady: wentylacji (wentylator i sitowniki przepust-
nic), ogrzewania (grzejniki), zacieniania (sitowniki kurtyn zacieniajacych i zaciemnia-
jacych), nawadniania (kroplowniki, deszczownie) oraz o§wietlenia;

— awaryjne sterowanie r¢czne urzadzeniami wykonawczymi.

Strukturg systemu sterowania wszystkimi parametrami mikroklimatu w szklarni opisano
szerzej w pracy [Wachowicz 2009].

Podsumowanie

1. Zrealizowane w Katedrze Automatyki Politechniki Koszalinskiej prace potwierdzity
mozliwo$¢ zastosowania zbiorow rozmytych do modelowania proceséw wymiany cie-
pta i masy w specjalistycznych obiektach rolniczych. Modele te moga zosta¢ wykorzy-
stane podczas sterowania mikroklimatem w tych obiektach.

2. Przedstawiony w pracy lingwistyczny model proces6w wymiany ciepta i masy
w szklarni moze zosta¢ wykorzystany takze podczas:

— badan symulacyjnych procesu technologicznego, powigkszajacych nasza wiedzg
0 procesie,

— badan symulacyjnych, majacych na celu sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania
zaprojektowanego przez automatyka uktadu do zmiany mikroklimatu w szklarni.
Lingwistyczny model proceséw zachodzacych w szklarni musi by¢ wowczas uzu-
petniony o zastosowany algorytm sterowania.
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3. Przedstawiony w pracy system sterowania mikroklimatem w szklarni moze w pehni
realizowa¢ wymagania odnos$nie czynnikow wzrostu ro§lin w szklarni. Zastosowanie
adaptacyjnego systemu sterowania mikroklimatem, dzigki mozliwo$ci samoczynnego
przystosowywania si¢ wlasciwosci dynamicznych regulatora PID do zmieniajacych si¢
wlasciwosci dynamicznych procesu technologicznego, gwarantuje uzyskanie doktad-
niejszej regulacji parametrow technologicznych szklarni (temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza wewngtrznego, temperatury podioza oraz zawarto$ci wody
w podtozu). Zdolnosci takiej nie posiadaja aktualnie stosowane w szklarniach systemy
sterowania. Wydaje sig, ze dzigki dokladniejszej regulacji mozliwe bedzie uzyskanie
wyzszych i lepszej jakosci plonow.
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APPLICATION OF FUZZY SETS IN MICROCLIMATE
CONTROL IN AGRICULTURAL BUILDINGS

Abstract. The article presents possibilities of application of fuzzy sets in modelling agricultural
engineering processes and microclimate control in specialistic agricultural buildings. An exemplary
linguistic model of heat and mass exchange processes and a microclimate adaptive control system in
a greenhouse were described.

Key words: agricultural buildings, greenhouse, heat and mass exchange processes, linguistic model-
ling, microclimate control
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