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Streszczenie. W pracy omoéwione zostaty mankamekttyalie stosowanych algorytmow
sterowania prac urzadzer wentylacji i klimatyzacji w przechowalniach owocpwvarzyw
i ziemniakOw. Zaproponowano tak nowoczesne, adaptacyjne i predykcyjne algorytiegos/ania
mikroklimatem, ograniczage lub eliminugce wady aktualnie stosowanych algorytméw sterowania
Dzigki ich zastosowaniu nitiwe jest zmniejszenie strat technologicznych, pagmie jakdci
ptoddw i uzyskanie lepszych efektéw ekonomicznyclpraechowalnictwie. Realizacja techniczna
algorytméw adaptacyjnych i predykcyjnych wymagajamosci komputerowego modelu procesu
technologicznego i uktadu sterowania.
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WYKAZ OZNACZEN

G(s) — transmitancja operatorowa,

k,— wspotczynnik wzmocnienia, bezw.,
s— operator Laplace’a,

T,— czas catkowania, (s),

Tq— czas réniczkowania, (s),

T, T,— state czasowe, (S).

WPROWADZENIE

Che¢ sprostania rositym wymaganiom konsumentéw odng jakaci ma-
gazynowanych owocow, warzyw lub ziemniakéw orazzmiia obnienia kosz-
tow eksploatacyjnych budynku przechowalni powaduag wigciciele przecho-
walni wyposaaja te budynki w urzdzenia wentylacji i klimatyzacji oraz uktady
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automatyki. Automatyzacja procesow przechowalnibzgtaje tym samym miti-
wos¢ podniesienia konkurencyjgd rynkowej firmy. Zadaniem uktadéw sterowa-
nia jest bowiem zapewnienie wymaganeggisle okrelonego przez technologéw
mikroklimatu wewntrz komoér magazynowych. fliewymogi te zostam spetnione,
wowczas straty technologiczne magazynowanych owpedawzyw lub ziemnia-
kéw s niskie i zachowana zostaje ich jakoAktualnie stosowane algorytmy ste-
rowania mikroklimatem nie w petni realizujvymogi technologiczne.

Celem pracy bylo przedstawienie nowoczesnych glg@wiw sterowania,
pozbawionych wad aktualnie stosowanych uktadéwostania mikroklimatem.

AKTUALNIE STOSOWANE ALGORYTMY STEROWANIA MIKROKLIMATEM
W PRZECHOWALNIACH

Algorytmy sterowania mikroklimatem w przechowalbtisowocow rénia sie
od algorytmow stosowanych w przechowalniach warzgigmniakéw. Wynika to
stad, ze przechowalnie owocow, ze wzdl na wysz wartgs¢ magazynowanego
towaru, wyposza st zarbwno w urzdzenia wentylacji, jak i energochtonne
urzadzenia klimatyzacji. Natomiast w przechowalniacknmiakéw i warzyw
zainstalowaneasha ogo6t tylko urgdzenia wentylacji. Popéj opisane zostarte
algorytmy oraz ich krytyczna ocena.

Przechowalnie owocéw

Podczas sterowania mikroklimatem w przechowalniaalocéw wykorzy-
stywane g uklady regulacji cigtej, realizujce algorytm sterowania PID (propor-
cjonalno-catkujco-r&zniczkujacy). Algorytm ten opisany jest transmitancjpe-
ratorowy G(s) w postaci:

k
G(s)==—_ 1+ L4 LS
Ts+1( Ts Ts+1
gdzie:

s— operator Laplace’a,

ko — wspoétczynnik wzmocnienia,
T,— czas catkowania, (S),

Tq— czas réniczkowania, (s),

T, T,— stale czasowe, (S).

Wspotczynniki transmitanck,, T; orazTy nazywane g nastawami regulatora.
Aby zapewnt wymagai doktadnd¢ regulacji i stabila prag ukladu sterowa-
nia, na etapie projektowania uktadu sterowaniael@b$¢ wartasci nastaw regu-
latora do wiaciwosci dynamicznych automatyzowanego procesu techrmxogt
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go. Podczas doboru nastaw regulatora zaktagazeicata pojemrig przecho-
walni wypetniona jest owocami.

Jak wiadomo, przechowalnia jest magazynem, podeksigloatacji ktorego
zmienia st masa sktadowanych owocow. Tym samym zmigrsgj wtasciwosci
dynamiczne procesu przechowalniczego. Zatem dolmarez automatyka nastawy
regulatora (przy zal®niu petnego wypetnienia przechowalni owocami) sie
wihasciwymi wowczas, gdy masa owocowzr sie od zata@onej. Pociga to za
solm mato doktada regulacg, a co za tym idzie zwkszenie strat technologicznych
i pogorszenie gijakasci magazynowanych owocow.

Ten powany mankament w pracy ukladu regulacjigiej mazna usuag, je-
sli w przechowalni, kadorazowo po zmianie masy owocow, samoczynnie dobie-
rane bytyby nowe nastawy regulatora.

Przechowalnie ziemniakow i warzyw

Aktualnie w przechowalniach ziemniakow i warzyw sterowania mikrokli-
matem najcgiciej stosowaneasalgorytmy sterowania dwupateniowego. Cech
charakterystyczptych uktadow jest to,zi przebiegi regulowanych parametréw
technologicznych (tzn. przebiegi temperatury zieakaw lub warzyw oraz wil-
gotnaici wzglednej powietrza wewiirz przechowalni) majksztalt pitoksztaitny.
Technologowie przechowalnictwa dopuszgzapchytki od wartéci optymal-
nych, wymaganych parametréow technologicznych. Raddwo w przypadku
temperatury ziemniakéw odchytka ta wynadi,; = £ 1°C. Niestety podczas reali-
zacji technicznej algorytmu sterowania dwupgeloiowego, ze wzgtu na brak
zainstalowanych w przechowalni adzen klimatyzacji oraz niekorzystne dla
wentylacji warunki meteorologiczne, ¢sto odchytki wartéci parametréw tech-
nologicznych znacznie przekraczayartgéci dopuszczalne. Sytuacje tg rieko-
rzystne, gdy powoduj wzrost strat technologicznych i pogorszenig jakasci
magazynowanych ziemniakéw lub warzyw.

INNOWACYJINE ALGORYTMY STEROWANIA
DLA PRZECHOWALNICTWA

Szybki rozwdj informatyki spowodowate w ostatnich latach pojawityeshowe
mozliwosci sterownicze i nowe algorytmy takie, jak steroigaadaptacyjne lub ste-
rowanie predykcyjne. Wydajeesize dzeki zastosowaniu nowoczesnych algorytmow
w przechowalnictwie, mdiwe jest wyeliminowanie mankamentow aktualnie gtos
wanych uktadéw sterowania mikroklimatem. Algorytteymazna technicznie zreali-
zowa dzicki wykorzystaniu komputeréw (Astrom i WittenmarkaB).
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Ponizej oméwione zostanpropozycje zastosowania:

» algorytmu sterowania adaptacyjnego do sterowani&raklimatem
w przechowalni jabtek,

e algorytmu sterowania predykcyjnego do sterowaniskraoklimatem
w przechowalni ziemniakow.

Przechowalnia jabtek

Algorytmy adaptacyjne magby¢ realizowane przez uklady sterowania,
w ktérych wilasnéci dynamiczne procesu technologicznego zmianiaje
w czasie, zawlasndgci dynamiczne regulatora (poprzez zmiarastaw regulato-
ra) samoczynnie przystosowgic (adaptuy) do nowych warunkéw sterowania.
Dzigki temu uzyskuje siwymagan doktadnd¢ i jakos¢ regulacji (Maciejowski
2002, Tatjewski 2002).

Ponizej omdéwiona zostanie propozycja zastosowania jemlzegdzajéw al-
gorytmow adaptacyjnych — algorytmu wykorzystgigo model odniesienia czyli
model procesu technologicznego — do sterowaniaakliknatem w przechowalni
jabtek. Struktug takiego uktadu pokazano na rysunku 1.

Warunkiem realizacji technicznej sterowania adagtego w przechowalni
jabtek jest:

* wyposaenie przechowalni w uktad sterowaniagtego i komputer,
« wprowadzenie do pagti komputera oprogramowania, zawia@ggo:
0 model matematyczny (model odniesienia) procesévhadmcych
w przechowalni jabtek,
0 procedury doboru nastaw regulatora.

Podczas sterowania mikroklimatem w przechowalrbtejg réwnolegle
Z pra@ uktadu regulacji eigtej, przeprowadzane grzez komputer badania sy-
mulacyjne (Tarnowski 2004). Podczas hadaykonywanych z wykorzystaniem
modelu odniesienia wyznaczang wzorcowe przebiegi parametréw technolo-
gicznych przechowalni, tzn. temperatury jabtek otamperatury i wilgotnéci
wzglednej powietrza wewgtrz przechowalni. ¥ obliczone podczas symulacji,
wzorcowe parametry technologiczne przechowalanigdsie od rzeczywistych,
zmierzonych przez czujniki pomiarowe, oznaczazéozmienita si masa sktado-
wanych jabtek, a tym samym zmienihe sitasn@ci dynamiczne procesu techno-
logicznego. W takich sytuacjach uruchamiangpsocedury doboru nowych na-
staw regulatora.

W Katedrze Automatyki Politechniki Koszadikiej opracowano model odnie-
sienia oraz procedury doboru nastaw regulatorasdDpi je szczegdtowo w pracy
(Wachowicz 2003). Znajondé ich pozwolita na przeprowadzenie badaymula-
cyjnych funkcjonowania uktadu, realiagego adaptacyjny algorytm sterowania
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mikroklimatem w przechowalni jabtek. Na rysunku Bkpzano przyktadowe
wyniki bada symulacyjnych w postaci przebiegéw temperaturytejab Aby
sprawdzt poprawné¢ funkcjonowania algorytmu adaptacyjnego podczasusym
lacji zmieniano magsjabtek w przechowalni z 25 000 kg na 250 kg.

KOMFBR
COMPER

T
O
pd

<

ol

EP <

UKLAD STEROWANIA CIAGLEGO
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Rys. 1.Struktura uktadu sterowania mikroklimatem w przaghlni jabtek, realizujcego algorytm
adaptacyjny. Oznaczenia: MO — model odniesienia) Rprocedury doboru nastaw, Z — zadajnik,
R — regulator, EW — element wykonawczy, OS — obstdtowania, EP — element pomiarowy

Fig. 1. The structure of a microclimate control systenajple store, performing the adaptive algo-
rithm. Symbols: MO — reference model, PDN — turpimgcedure, Z — setpoint, R — controller, EW —
actuator, OS — controlled system, EP — sensimeht

Analiza wynikow bad& symulacyjnych potwierdza przydatidoalgorytmu
sterowania adaptacyjnego do zastosowaprzechowalnictwie owocow. Dgi
dokonywanej na bigco identyfikacji wtasnéci dynamicznych procesu techno-
logicznego oraz dgki procedurom doboru nowych nastaw regulatora, pami
zmian masy sktadowanych jabtek, doktagthoegulacji temperatury jabtek jest
zadawalajca. Zatem nie wyspuje wzrost strat technologicznych i pogorszenie
sie jakasci jabtek.
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Rys. 2.Przykladowe przebiegi temperatury jablek w przedioiyvw ktérej zastosowano adaptacyjny
algorytm sterowania

Fig. 2. Sample runs of temperature in an apple store, vameaglaptive control algorithm was applied

Przechowalnia ziemniakow

Podczas sterowania mikroklimatem w przechowaleimriiakow mamy do
czynienia z zaktdéceniami, ktoryma semperatura i wilgotng wzgledna powie-
trza zewrtrznego.

W aktualnie stosowanych w przechowalniach ziemavakonwencjonalnych,
dwupotazeniowych uktadach sterowania mikroklimatem, zakhdgedo chwili ich
wystapienia, nie g znane. Uktad likwiduje jedynie skutki dziatanialyzaktocé.
Algorytmem sterowania, pozwadgym na wyeliminowanie mankamentoéw pracy
dotychczas stosowanych w przechowalniach ziemnia&tyerytmow sterowania
dwupotazeniowego, jest proponowany tu algorytm sterowaredykcyjnego.

Predykcyjny algorytm sterowania realizowany jesteg uklad sterowania,
w ktérym:

e przewiduje s czas wysipienia oraz wartd zakloce,

* przeciwdziata s ewentualnym skutkom zaktoece

Realizacja techniczna predykcyjnego algorytmucstenia wymaga wyposa-
zenia przechowalni w (rys. 3):

e konwencjonalny ukitad, wykonagy dwupotaeniowy algorytm stero-

wania,

e komputer, do pamci ktérego wprowadzono:
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o model matematyczny uktadu sterowania, w tym procesthno-
logicznego,

0 zaproponowane przez automatyka interwencyjne objaziaia
sterownicze,

0 prognoz pogody.

Uklad sterowania mikroklimatem w przechowalni zieakéw, realizuicy

predykcyjny algorytm sterowania jednoézie wykonuje dwa dziatania:

e dwupotlazeniowo steruje parametrami technologicznymi: terapey
ziemniakow, temperatari wilgotnoscia wzgledna powietrza wew-
netrznego, tak jak to robikonwencjonalne, aktualnie stosowane ukfady
sterowania,

* przeprowadza badania symulacyjne, podczas ktoryeykafzystupc
model procesu technologicznego oraz nazdume wprowadzane do
programu prognozy pogody) wyliczang dla okresu olfego prognoz
pogody przewidywane przebiegi parametréw technofoich.

WARSTWA STEROWANIA PREDYKCYJNEGO
PREDICTIVE CONTROL LAYER
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UKLAD STEROWANIA DWUPOLOZENIOWEGO
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania mikroklimatenpr@echowalni ziemniakéw, realizu-
jacy predykcyjny algorytm sterowania. Oznaczenia: 8 modut interwencyjnych decyzji ste-
rowniczych, MUS —model uktadu sterowania, R - tetgus, EW —element wykonawczy,
OS - obiekt sterowania, EP — element pomiarowy

Fig. 3. Block diagram of microclimate control system in dgto store, implementing the predictive
control algorithm. Symbols: DIDS — module of intention control decisions, MUS — model of
control system , R — controller, EW — actuator,-O&®ntrolled system, EP — sensing element
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki badasymulacyjnych: zalmne podczas oblicaeprzebiegi w czasi¢
temperatury powietrza zewtnznegoT,, (rysunek gorny) i zmieniage sk w czasigt, wyliczone prze-
biegi temperatury ziemniakéw,; w przechowalni z regulagjdwupotazeniows i w przechowalni
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Fig. 4. Example results of simulation tests: functiongxternal air temperatuig,, vs timet assumed
for calculations (upper figure) and functions ofgio temperaturé, calculated in timé for the store

with two position regulation and for the store wgittedictive control algorithm (lower figure)

Jali w wyniku analizy bada symulacyjnych (rys. 4) uzyskamy informecj

ze W rozpatrywanym okresie:

par

ametr technologiczny temperatura ziemniakéwelprrzy dopusz-

czalm przez technologow war® Tigy,

pro

gnoza pogody jest niekorzystna dla wentylaciji,
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wowczas przerywana jest praca konwencjonalnegodukiterowania dwupoto-
zeniowego i podjte zostaj przez algorytm predykcyjny stosowne oddziatywania
interwencyjne.

Przyktadem takich dziatamaze by ,gromadzenie ciepta” w przechowalni,
poprzedzajce nadejcie fali mrozéw. Dziatanie to ilustruje rysunek Matema-
tyczny model proceséw zachagych w przechowalni ziemniakéw oraz propo-
nowane oddziatywania interwencyjne opisano w p@e¢gchowicz 1998).

Na podstawie analizy logicznej przebiegéw pokazanya rysunku 4 mma
stwierdzt, ze zaprezentowany w pracy matematyczny model popeaapisuje
przebieg procesow technologicznych zachogezh w przechowalni ziemniakow.

WNIOSKI

1. Algorytmy adaptacyjne stosujegsivowczas, gdy whassoi dynamiczne
procesu technologicznego ulegamianie. W poréwnaniu z konwencjonalnym
uktadem sterowania, ukfad adaptacyjny uliwdga samoczynny dobdr nowych
nastaw regulatora po k@orazowej zmianie wlasoi dynamicznych procesu
technologicznego. Pozwala to uzyskaymagan jakos¢ i dokladnaé regulacii.
Uktady adaptacyjne wykorzystumatematyczne modele procesow.

2. Algorytmy predykcyjne stosujesivéwczas, gdy zaly nam na elimina-
cji lub ograniczeniu wptywu zakidééena proces technologiczny.

3. Realizacja techniczna nowoczesnych algorytmow \seam@ wymaga zna-
jomasci komputerowych modeli ukladéw sterowania, w tyrt@matycznych modeli
procesow technologicznych. Modele te mdy¢ wykorzystane tate podczas pro-
jektowania i uruchamiania konwencjonalnych uktacderowania.

4. Dzicki zastosowaniu nowoczesnych algorytméw sterowartdiwe jest:

* zmniejszenie strat technologicznych,
e zachowanie jak&i ptodéw,
» uzyskanie lepszych efektéw ekonomicznych w przectoistwie.
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Abstract. This paper presents a discussion of hbetomings of currently used algorithms
for controlling ventilation and air conditioning @igment for fruit, vegetable and potato stores. It
also offers modern adaptive and predictive conéigorithms for microclimate that reduce or
eliminate the disadvantages of currently used obmitigorithms.Implementation of the described
adaptive and predictive systems to control microate parameters inside the stores is likely to
improve thequality of the produce and economic effects ofedoit is also possible to make use of
the algorithms during energy-saving control oves thicroclimate in stores based on the weather
forecast. However, the technological viability bétadaptive or predictive control systems calls for
knowledge of a model of the technological processraodel control system.

Keywords: stores, microclimate, control, algorithm



