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LINGWISTYCZNY MODEL PROCESOW
ZACHODZ ACYCH W SZKLARNI

Streszczenie

W pracy omoéwiono lingwistyczny model proceséw wynyieciepta i masy
zachodzcych w szklarni. Model ten me by praktycznie wykorzystany
podczas predykcyjnego lub adaptacyjnego sterowaikiaklimatem w szklar-
ni. Komputerowe symulacje przebiegu proceséw paspdzono z wykorzy-
staniem pakietu progra-mowego MATLAB.

Stowa kluczowe:modelowanie lingwistyczne, szklarni@ymiana ciepta i masy

Wykaz oznaczé

Qo-e —strumi@ ciepta przeptywajcy pomkgdzy otoczeniem i ekranami
ciepta, J/h,

Qep — strumié ciepta przeptywacy pomedzy powietrzem wewgirznym
i ekranami ciepta, J/h,

Qo-p — strumi@é ciepta przeptywajcy z otoczenia do powietrza wewtre
szklarni w wyniku wentylacji, J/h,

Qpg — strumi@ ciepta wymieniany pomdzy glela i powietrzem, J/h,

Qg-p — strumié ciepta oddawany przez grzejniki do powietrza, J/h,

Qq-gl — strumié ciepta oddawany przez grzejniki do gleby, J/h,

Qq-r — strumié ciepta wymieniany pomdzy grzejnikami i rélinami, J/h,

Qrp — strumié ciepta zaywany podczas procesu transpiracji i ewaporadij, J/

K — chwila czasowa K,

K+1 — chwila czasowa K+1,

t —czas, h,

tg — temperatura gleb$C,

tgs — pomocniczy model liniowy podzakresu S matych esarttemperatury
gleby,°C,
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— pomocniczy model liniowy podzakresu @Ednich wartéci temperatury
gleby,°C,

— pomocniczy model liniowy podzakresu Bzgeh wartgci temperatury
gleby,°C,

— temperatura grzejnikaC,

— temperatura powietrza wegtrenego,’C,

— pomocniczy model liniowy podzakresu S matych eéaittemperatury
powietrza wewatrznego,’C,

— pomocniczy model liniowy podzakresu GEednich wartéci tempe-
ratury powietrza wewgtrznego,’C,

— pomocniczy model liniowy podzakresu Bzglch wartdci temperatury
powietrza wewatrznego,’C,

— temperatura powietrza zegirenego,’C,

— zawarté¢ wody w glebie, kg/kg,

— pomocniczy model liniowy podzakresu S matych oémitzawartdci
wody w glebie/C,

— pomocniczy model liniowy podzakresu @Ednich wartéci zawartdci
wody w glebie’C,

— pomocniczy model liniowy podzakresu Brgith wartdci zawartéci wody
w glebie,”C,

— zawarté¢ wody w powietrzu wewgtrznym, kg/kg,

—strumi@ masy przeplywacy pomkedzy powietrzem i ekranami
ciepta, kg/h,

— strumié@ masy przeptywagy z otoczenia do powietrza wewtre
szklarni w wyniku wentylacji, kg/h,

— strumiéh masy przeptywagy z gleby do powietrza, kg/h,

— strumiéh masy oddawany przezstmy do powietrza, kg/h,

— wilgotna¢ wzgledna powietrza wewgtrznego, %,

— pomocniczy model liniowy podzakresu S matychteégi wilgotnosci
wzglednej powietrza wewgirznego, %,

— pomocniczy model liniowy podzakresu Gtednich wartéci wilgot-
nosci wzglednej powietrza wewgirznego, %,

— pomocniczy model liniowy podzakresu Bzgch wartdci wilgotno-
$ci wzglednej powietrza wewgirznego, %,

— wilgotné¢ wzgledna powietrza zewtrznego, %,

— funkcja przynalenosci.
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Wprowadzenie

Model lingwistyczny szklarni mana sformutowa na podstawie znajorda wyni-
kow bada eksperymentalnych procesow zachmyzh w szklarni oraz znajomo-
§ci teorii zbioréw rozmytych. Zalettego modelowania jest tee znacznie krotszy
i mniej uciazliwy dla badacza jest proces formutowania modelupardwnaniu
z modelowa-niem matematycznym. Jedmatvad, (lub jeili ktos woli ogranicze-
niem) modelu lingwistycznego jest ta,umazliwia on badaczowi uzyskanie jedy-
nie informacji o tym, jak zmieniajsic sygnaty wygciowe modelu w zaleosci
od sygnatow wegiowych. Modelowanie rozmyte nie pozwala badaczoowick-
Szy¢ jego wiedzy o procesach zachacch w szklarni.

Celem niniejszej pracy jest:

— opracowanie lingwistycznego, predykcyjnego modekoceséw wymiany
ciepta i masy w szklarni,

— weryfikacja empiryczna modelu.

Analiza proceséw termicznych i wilgotndciowych wysgpujacych
w szKlarni

Procesy termiczne i wilgotdoiowe wystpujace w szklarni zilustrowano na

rysunku 1. W szklarni mamy do czynienia z procesagmiany ciepta porqizy

[Kurpaska 2000], [Zabeltitz 1991]:

— powietrzem wewatrz szklarni i ekranami ciepta (strumi€.p),

— otoczeniem i ekranami ciepta (strumienig.Q),

— otoczeniem i powietrzem wewtnznym podczas wentylacji (struni€,.p),

— powietrzem i gleh (strumiei Q,.q),

— roslinami i powietrzem wewgtrznym podczas transpiracji i ewaporacji (strumie
Qo)

— grzejnikami i powietrzem (strumieQy.p),

— grzejnikami i glel (strumie Qy.g),
grzejnikami i r@linami (strumié Q).

Ponadto wys{puja tu procesy wymiany masy pogdzy:

— powietrzem wewatrz szklarni i otoczeniem (struntiéV,.),

— powietrzem wewiqtrz szklarni i ekranami ciepta (strumi#Ve.),

— gleln i powietrzem (strumieWy,.,),

— roslinami i powietrzem (strumieW,.,,).

Ponadto dokonagg bilansu ciepta naky pamktac, ze w szklarniach z ostonami

drog radiacji przenoszone jest ciepto peday rclinami i ostonami.
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Rys. 1. Procesy wymiany ciepta (strumienie Q) $yn@trumienie W), wygiu-
jace w szklarni

Fig. 1. The processes of heat exchange (strearas@jnass transfer (streams W),
occurring in a greenhouse

Z przedstawionej wiej analizy proceséw wynikaze procesy zachodee

w szklarni to procesy silnie nieliniowe, paaane ze sab Podczas formutowania
matematycznego modelu tych procesow, hal@ozy¢ rownania bilanséw ciepta

i masy dla powietrza wewgtrz szklarni oraz gleby. W réwnaniach bilansowych
zawarte powinny by prawa wiedzy naukowej i formalizmy matematyczngso-
jace mechanizmy przenoszenia ciepta i masy [Kurp&$€l@0], [Kurpaska i inni
2005]. Opis matematyczny niektorych $gim tych mechanizméw nastza trud-
nosci Przykladem takiego, trudnego w opisie, mechanizmnzenoszenia ciepta
z otoczenia do wgirza szklarni mée by promieniowanie stoneczne. Jak wiado-
mo, jego intensywrig zalery od: szerokéci geograficznej, pory roku, a coegsi
z tym wiaze od lgta padania promieni stonecznych, zamglenia, zaypseczenia
powietrza, rodzaju szkta, z jakiego zbudowana gzktarnia itp. Innym przykia-
dowym procesem, ktéry trudno opésmatematycznie jest proces wymiany ciepta
i masy, towarzysgy wymianie gazowej porizy rdlinami i powietrzem
wewmtrz szklarni. Mamy wowczas do czynienia z wydalanjgary wodnej przez
rosliny, pociagajacym za sob zuwywanie ciepta. Alternatyw dla modelowania
matematycznego rae byt modelowanie lingwistyczne.
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Lingwistyczny model proceséw wymiany ciepta i masw szklarni

Ponizej omdéwiony zostanie lingwistyczny model szklaziudowany dla potrzeb
sterowania mikroklimatem. Do opisu procesow wymiaigpta i masy zachoaych
w powietrzu oraz w glebie w szklarni wykorzystarioukturg predykcyjnego, lin-
gwistycznego modelu zaproponowanego przez TakaSudeno [Yager, Filev
1995]. Modele proceséw wymiany ciepta i masy zachogch w powietrzu oraz
w glebie w szklarni sformutowano na podstawie wgmikbada eksperymental-
nych:

— temperaturyd, i wilgotnosci wzgldnej¢,, powietrza wewstrznego,

— temperaturyd i wilgotnosci wzglednej¢,, powietrza zewgtrznego,

— temperaturydi zawartdci wody wy w glebie,

— temperatury grzejnikow,

— przeprowadzonych w tych samych chwilach czasowych.

Na rysunku 2 przedstawiono budgVingwistycznego modelu proceséw wymiany
ciepta i masy, wyspujacych w powietrzu wewgirznym oraz w glebie w szklarni.
W sktad modeli wchodz pomocnicze modele liniowe oraz tablica decyzyjna.

Powietrze wewrtrzne

t [K] Model tpws [K+l]
t,ulK] podzakresu S
to[K]
o Nodel | tuee K+ TABLICA | t;,[K+1]
podzakresu CE DECYZYINA Mot_jel
wymiany
ciepta
> Model towe [K+1]
podzakresu B
9. [K] Model 9,.s[K+1]
¢ pw[K] podzakresu S
>— > Model ¢ prE[K+1] TABLICA 4) pw [K+1]
— s
podzakresu CE DECYZYINA Model
wymiany
masy
L  Model ¢ s lK+1]
podzakresu B
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Gleba
LK Model tys [K+1]
toulK] podzakresu S
- Model toce [K+1] TABLICA ty [K+1]
—————»
dzak CE
poczakresu DECYZYJNA |  Model
wymiany
—»  Model tg [K+1] clepla
podzakresu B
w,[K] Model Wys [K+1]
W, [K] podzakresu S
> Model Wice [K+1] TABLICA 1w, [K+1]
" »
podzakresu CE DECYZYINA Model
wymiany
mas
=  Model Wyg [K+1] d
podzakresu B

Rys. 2. Struktura lingwistycznego modelu wymiaept& i masy w powietrzu

oraz w glebie w szklarni
Fig. 2. The structure of linguistic model for heaichange and mass transfer in

air and soil in greenhouse

Pomocnicze modele liniowe

Zakres zmian sygnatéw wejowych lingwistycznego modelu proceséw zacho-
dzacych w szklarni podzielono na trzy podzakresy: r8atych, CE -srednich

i B—duwych wartéci. Dla kazdego z tych podzakreséw sformutowano model
liniowy. Ponizej przyktadowo pokazano pomocnicze modele linioveepsdzakre-
sow S, CE, B:

— modelu wymiany ciepta w powietrzu wewtre szklarni.

tous (K+1) = 1.36194,s(K) — 0.3481 f,s(K — 1) + 1.9257 4, (K) +
+2.11784,(K — 1) — 0.91834(K) + 1.8765 §(K — 1) + 1.57924(K — 1)

towce (K + 1) = 0.23784,ce(K) + 0.9040 fce(K —1) — 2.11304(K) + +1.0221 8,
(K=1) ) + 2.32314(K) + 0.9769 §(K — 1) + 1.57924 (K — 1)

toe(K+1)=  3.2556 4,5 (K) — 1.9873 f,5 (K —1) + 1.3670 4 (K) +
+0.46784, (K — 1)) — 2.4786,(K) + 1.0021 §(K — 1) 1.57924 (K — 1)
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— modelu wymiany masy w powietrzu weytre szklarni.

bpws (K+ 1) = 4.5781,,s(K) — 3.37620,,s(K — 1) + 1.3716,,,(K) + 1.2127¢,,,(K — 1)
Ppwce (K + 1) = 1.189%5,ce(K) — 0.9040ppwce(K —1) — 1.9258,(K) + 3.27709p(K — 1)
dpwe (K + 1) = 2.628pus (K) — 0.4321 5 (K —1) + 2.113%,,(K) — 0.836B,, (K — 1)

Tablice decyzyjne

Wykorzystane w modelu tablice decyzyjne mppstad wzoréw. Przykladowo dla
modelu wymiany ciepta w powietrzu wewre szklarni tablica decyzyjna opisana
jest zalendscia:

_ Hs Hee
tow (K+1)= ——=——t (K +1)+——CE 1t (K+1)+
P s T lce T Hg P s T Uce T Hg i

Bt oK +1)
Ms T Hce tHp
przy czym:
Hs=Hs[tpu(K)], Hce=Hceltpw(K)], Ma=Hs[tpw(K)] — wartasci funkcji przynalgnosci
pomiaru temperatury powietrza weytre szklarni §,(K) odpowiednio do podza-
kreséw S, CE i B.

Dla kazdego z mierzonych sygnatéw wejowych lingwistycznego modelu proce-
sow zachodxych w szklarni opracowano przebiegi funkcji przgaaoici
elementow zbioru tych sygnatbw do trzech podzakeesdS — matych,
CE —srednich i B — daych wartgci. Funkcje te maj przebieg trapezoidalny lub
trojkatny.

Wyniki badan symulacyjnych i empiryczna weryfikacja modelu

Poniej pokazano przyktadowe, uzyskane w wyniku przepa®onych bada
symulacyjnych z wykorzystaniem lingwistycznego mladproceséw zachodz
cych w szklarni, przebiegi w czasie:

— temperatury powietrza wewtiz szklarni ,, (rys. 3),

— wilgotnosci wzglednej powietrza wewgtrznegod,,, (rys. 4),

— temperatury gleby{(rys. 5).

Wyniki obliczen poréwnano z rzeczywistymi przebiegami wymienionyeyve]
parametrow, dokona¢ empirycznej weryfikacji modelu.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi temperatur powietkeaviytrz szklarni: zmie-
rzonych oraz obliczonych na podstawie lingwistygenmodelu

Fig. 3. Sample characteristics of air temperatunsidle greenhouse: measured
and calculated on the grounds of a linguistic model
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Rys. 4. Przykiadowe przebiegi wilgafoo wzgkdnych powietrza wewgtrz
szklarni: zmierzonych oraz obliczonych na podstalivigwistycznego
modelu

Fig. 4. Sample characteristics of air relative hdity values inside greenhouse:
measured and calculated on the grounds of a lirigumsodel
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi temperatur glebyzklasni: zmierzonych oraz
obliczonych na podstawie lingwistycznego modelu

Fig. 5. Sample characteristics of soil temperaturesde greenhouse: measured
and calculated on the grounds of a linguistic model

Budowa oraz weryfikacja modelu byta ghia dzigki uprzejmdci wiascicieli
prywatnego gospodarstwa ogrodniczego, ktorzy wgodt Autorce wybrane,
zarchiwizowane dane o pracy ukfadu sterowania,staliowanego w ich szklarni.
Weryfikacji nie zostat poddany model wymiany masyglebie, gdy autorka pracy
nie dysponowata dostatecznie wieloma wynikami poéviawilgotnaci gleby,
ktére mogtaby wykorzystapodczas modelowania i weryfikacji. Z analizydbw
lingwistycznego modelu proceséw wymiany ciepta isgnav szklarni wynikaze
maksymalne, lokalne &dly modelu nie przekraczap%.

Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model jest pierwgzOln zastosowania zbioréw rozmy-
tych do modelowania proceséw wymiany ciepta i masghodzcych w szklarni.
Model ten mae zosté wykorzystany podczas:

— bada symulacyjnych procesu technologicznego,

— bada symulacyjnych, magych na celu sprawdzenie,

— poprawndci funkcjonowania zaprojektowanego przez automatykiadu do
zmiany mikroklimatu w szklarni. Model proceséw zadmcych w szklarni
musi by wéwczas uzupetniony o algorytm sterowania,

— predykcyjnego lub adaptacyjnego sterowania miknaédem wewsatrz szklarni.
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LINGUISTIC MODEL OF PROCESSES TAKING PLACE
IN A GREENHOUSE

Summary

The paper presents linguistic model of heat exchangl mass transfer processes
taking place in a greenhouse. This model may bd irspractice during predictive
or adaptive control of greenhouse microclimatem@ater simulations of the proc-
esses were performed using the MATLAB software pgek

Key words: linguistic modelling, greenhouse, heat and mashanxge
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