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Capitolul 1 - Introducere

Cresterea populatiei, coroborata cu imbunatatirea nivelului de trai, a condus la cresterea
cererii de legume si fructe proaspete pe tot parcursul anului. Solutia viabila care vine sa adreseze
aceasta problema o reprezenta cultura intensiva a plantelor intr-un mediu controlat —sera.

in vederea optimizrii cresterii plantelor, se uméreste controlul principalilor factori care
influenteaza dezvoltare plantelor, prin impunerea unor valori optimale de prescriere pentru:
concentratia de micro/macro nutrienti din sol, temperatura si umiditatea solului si a aerului,
concentratia de CO, precum si intensitatea luminoasa.

n acest context, teza de doctorat dezvoltd solutii pentru sisteme de conducere a climatizarii
din sera.

Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivele tezei de doctorat sunt urmatoarele :

e Dezvoltarea unor solutii de conducere a climatizarii din sera prin utilizarea unui model
matematic care descrie evolutia temperaturii si a umiditatii din sera luand in considerare
principalii factori care influenteaza microclimatul din sera.

e optimizarea sistemului de conducere pentru climatizarea serelor utilizand: metode de
acordare conventionale aregulatoarelor PID, metode de acordare 2DoF, algoritmi genetici,
predictor Smith.

e Dezvoltareade studii comparative pentruaevidentiasiacompara performantele sistemelor
de conducere prezentate anterior.

e Analiza comportamentului sistemului si a robustetii acestuialuand in considerare variatia
parametrilor precum si estimarea eronata a perturbatiilor.

e Tmbunétatirea solutiilor de conducere prin utilizarea de observatoare de stare.

e Dezvoltarea unei platforme "hardware-in-the-loop" (HIL) pentru punerea in aplicare a
structurii de control si pentru validarea algoritmului de conducere prin rezultatele
experimentale. Platforma HlLare in componenta: PLC-uri pentru implementarea sistemului
de conducere siun PC care ruleaza modelul climatical sereiimplementat utilizand LabVIEW
sau MATLAB.

e Dezvoltareade solutii SCADA HMI pentru monitorizare si comanda la distanta a climatizarii
din sera.

Rezultatele cercetarii doctorale incluzand aspecte teoretice, rezultate de simulare
comparative, implementarea sistemului de conducere, precum si implementari HIL (Hardware-in-
the-Loop)- SCADA, HMI (Human Machine Interface) au fost diseminate in sapte lucrari stiintifice :



patru lucrari publicate ih volumele unor conferinte internationale (indexate IEEE Xplore, Scopus,
Inspec), olucrare trimisalao conferintainternationalasi doudarticole trimise lareviste indexate ISI.

Capitolul 2 - Stadiul actual, tendinte pentru sisteme de conducere a serelor

Acest capitol prezinta un studiul bibliograficactual, o analiza privind sistemele si tehnologiile
utilizate in automatizarea serelor (modele matematice, wireless sensor networks, sistemelor de
monitorizare si comandaladistanta, sisteme distribuite, SCADA, procesare de imagini). Prin analiza si
clasificarea caracteristicilor si prin prezentarea principalelor contributii in categorii corespunzatoare
oferdidei pentru noi aplicatii si oportunitati de cercetare relevante, inclusiv pentru prezenta teza de
doctorat

De asemenea, este prezentata o analizd a sistemelor de conducere utilizate in serele
Universitatii de Stiinte Agricole si Medicind Veterinara a Banatului, cu punctarea problemelor
identificate in urmavizitei de lucru efectuate in aceasta locatie. O alta tema abordata este utilizarea
conducerii distribuite sau centralizate a sistemelor de conducere a climatizarii serelor.

Capitolul 3 - Model climatic sera, liniarizare si decuplare

in cel de-al treilea capitol este prezentat modelul matematic, neliniar si cuplat, al
microclimatuluidin sera. Este dezvoltata metoda de liniarizare si decuplare folosita. De asemenea
sunt prezentate solutii pentruimbunatatirea performantelor sistemuluide reglare atemperaturiisi a
umiditatii din serd prin utilizarea modelului intern sau prin utilizarea observatoarelor de stare,
necesare pentru obtinerea liniarizarii si decuplarii in regim dinamic.
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Fig. 1. Model climatic al serei

Modelul matematic [ALB’01] corespunzatorevolutieitemperaturii si umiditatiidin sera (fig. 1)
este exprimat prin doua ecuatii diferentiale:

darT; 1 \./ U
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unde: T, Tou - temperaturaaerului dininteriorul/exteriorul serei (°C), wi,, Wou; - umiditate absoluta

a aerului din interiorul/exteriorul serei (g H,0/m?), S; — radiatie solara (W), V" - debit ventilator



(m?/s), Qyoq - debit umidificator (g H,0/s), Queater - Caldura dezvoltata de incalzitor (W), E(S;, win) -
debitevapotranspiratie plante (g H,0/s), U, - coeficient de transfer termic (W/K), p - densitate aer
(1.2 kg/m?), C, - caldura specifica a aerului (1006 J/(kgK)), A - caldurd latent3 de vaporizare (2257
J/g).

Modelul matematiclSl, corespunzator evolutiei temperaturii si umiditatii din sera se prezinta

astfel:
% (t) = —%xl (t) +$v1( + pg;‘v va(E)+ 2va (E)ug(E) - o xa (E)us(t) - eyia(6) 2D
52(8) =~ xa (£) + S vy (€)+ v (6) - x2 () Jug (6) + vz (¢) (2.2)

Unde marimile de stare x; si x, (temperaturasi umiditatea aerului din serd) suntsi marimile de
iesire din proces, marimile de comanda u, si u, reprezinta debitul ventilatorului si a umidificatorului,
iar cele 3 perturbatii vy, v,, v, sunt: radiatia solara, temperaturasi umiditatea absoluta a aerului din
exteriorul serei.

in acest caz, procesul este neliniar si cuplat. Este neliniar pentru cd avem produse intre
marimile de comandasi perturbatii precum si intre marimile de comanda si marimile de stare. Este
cuplatdeoarece cele douamarimi de comanda, u; si u,, influenteaza ambele marimi de stare, x; si x,.

Pentrua obtine unsistem liniarsi decuplat afost folositda o metoda de liniarizare si decuplare
propusa de Albright[ALB’01]. Utilizdnd aceastd metoda se obtin urmatoarele expresii pentru
marimile de comanda u; si u,:

u; = [UAy1 + ﬂﬁryz —(1+0!)V1 —UAV2 +pCpV01 + /1VL"/2] /A (31)

Up =[(y2-v3)(Uays—vi-Upvp + pCpViy) + pCp(-y1+V2 ) Brx2 —%vl +Va,)] / A (3.2)

unde A(t) = pCp[vz(t) -y1()]+Alvs(t)-y(t)] =0

Prin substituirea expresiilor 3.1 si 3.2 in expresiile 2.1si 2.2 se obtine un sistem simplificat,
liniar si decuplat, de forma:

yi=U;,i=12 (4)

Unde d;si U, sunt noile mdrimi de comandd introduse ,{; este viteza de variatie a
temperaturii iar U, este viteza de variatie a umiditatii aerului din serd. Astfel pe fiecare canal se
obtine o comportare de tip integrator.
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Fig. 2. Structura de decuplare (cazideal)

in masurareatemperaturii si umiditatii aparintarzieri datorate atat amplasarii senzorilor dar si
datorita latentei acestora. Datorita introducerii timpului mort pe cele doua canale (temperatura,
umiditate) liniarizarea si decuplare in regim dinamic nu mai poate fi realizata direct.
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Sunt propuse doua solutii pentru estimarea variabilelor de stare fara intarziere. Prima solutie
utilizeaza modelulintern al procesului (fig. 3.) iar cea de-a doua solutie foloseste un observator de
stare (fig. 4.).

Sunt propuse doua solutii de implementare a observatorului de stare. Cele doua solutii
folosesc modelul simplificat echivalent, al modululuide liniarizare/decuplare si a modelului climatic,
de tip IPDT:

i) solutie care foloseste un compensator de tip proportional in reactie, fiind proiectat in
domeniul frecvential,
ii) solutie care foloseste un compensator de tip Pl, proiectat utilizand o metode de

proiectare specifica proceselor de tip IPDT.

Cele treiimplementari propuse pentru estimarea marimilor de stare neintarziate sunt testate
luand in considerare o variatie a parametrilor sistemului de 20%. Cele mai bune rezultate sunt
obtinute pentru observatorul de stare cu compensator Pl, aceasta solutie remarcandu-se prin
estimarea precisaavariabilelor de stare atatin cazul nominal cat si in cazul variatiilor parametrice si
printr-un efort de calcul redus.

Utilizarea solutiilor propuse pentru estimarea variabilelor de stare fara intarziere duce lao
comportare (model proces + modul liniarizare si decuplare) de tip integrator cu timp mort (IPDT)
(fig.5.)
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Fig. 5. Proces decuplatincluzdnd timpul mort: a) structura quasi-echivalenta b) model IPDT echivalent

Capitolul 4 - Sisteme de conducere pentru climatizarea serelor

Cel de-al patrulea capitol prezinta sisteme de conducere pentru climatizarea serelor utlizand
modelul climatic precum si metoda de liniarizare si decuplare prezentate in capitolul precedent.

Sunt folosite regulatoare PID acordate utilizand metode conventionale, regulatoare PID cu
doua grade de libertate (2DoF), regulatoare PID acordate utilizand algoritmi genetici precum si o
structura de reglare utilizand predictor Smith modificat.



Capitolul 4 propune un studiu comparativ, folosind 5 metodele de acordare a regulatoarelor
PID specifice proceselor de tip integrator cu timp mort (fig. 6) (formule empirice, metode analitice,
metode in domeniul frecventd).
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Fig. 6. Sistem de reglarea temperaturii si umiditatii din serd utilizand procesul echivalent de tip integrator plus
timp mort (IPDT)

Analizand raspunsul sistemului in cazul variatilor treapta a referintelor de temperatura si
umiditate se observa ca: cel mai bun timp de reglare este obtinut pentru metoda Ziegler-Nichols, iar
cel mai redus suprareglaj este obtinut pentru metodele IMC (Internal Model Control).

De asemenea, este analizatd robustetea sistemului de reglare a temperaturii si umiditatii in
cazul variatiilor parametrice sau a estimarii eronate a unor perturbatii. Este acordata o importanta
deosebita acestui aspect deoarece in calculul marimilor de comanda u; si u, intra o serie de
parametrii ai sistemului precum si cele trei perturbatii. Este luatain considerare estimareaeronataa
parametrilor: U,-coeficient de transfer termic, a -indice suprafata foliard; precum si a unei
perturbatii: S-radiatie solara. Se observa o degradare semnificativa a performantelor sistemului de
reglare (suprareglaj, timp de crestere, timp de reglare) pentru regulatoarele PID conventionale
(Ziegler Nichols, IMC-ISE, IMC-IAE) in special in cazul variatiei coeficientului de transfer termic.

n scopul imbunatétirii robustetii sistemului au fost utilizate 3 metode de acordare Pl 2-DoF:
(model reference robust tuning (MoReRT) [ALF’'12], multiple dominant pole (MDP) [VIT'11],
performance portrait method (PPM) [HUB’11]). Rezultatele obtinute prin simulare cu regulatoarele
2DoF, amintite anterior, evidentiaza imbunatatirea performantelor sistemului de reglare (timp de
reglare/ suprareglaj redus) in cazul variatiilor parametrice, comparativ cu utilizarea regulatoarelor
PID acordate cu metode conventionale.

Acordarea regulatoarelor PID aferente buclelor de temperatura si umiditate, utilizand
algoritmi genetici (AG), este de asemenea tratata in acest capitol.

Populatiainitiald este alcatuitda din 10 indivizi (seturi de parametri PID), 4 corespunzatori unor
regulatoare PID acordate cu metode conventionale, iar restul de 6 indivizi sunt generati aleator
extinzand spatiu marginit de coeficientii celor patru regulatoare PID (x 30%).

Sunt folosite doua scenarii de test pentru optimizarea regulatoarelor PID asociate celor doua
bucle de reglare (temperatura, umiditate): regim tranzitoriu diurn-nocturn si regim tranzitoriu
nocturn-diurn.

in primul scenariu (regim tranzitoriu diurn-nocturn) se considerd o modificare tip rampd a
referintelor de temperatura si umiditate. Fiecare individ (cromozon) este caracterizat prin 3 gene (3
parametri PID).

Pentru a evalua performanteleregulatoarelora fost dezvolta o functie de cost pentru bucla de
reglare a temperaturii compusa din 3 termeni cere penalizeaza: modulul erorii de reglare de
temperatura, patratul marimii de comanda precum si durata saturatiei ventilatorului. Parametrii PID
astfel optinuti sunt utilizati identic pentru cele 2 regulatoare (de temperatura si umiditate).

Jp =fg(z)+a-gg(z)+Pe(2000, 1) (5.1)
o ) - "(f)}d
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0, if no saturation occurs
05(2000,7) = during the time interval [2000,7] (5.4)

15, if saturation occurs
during the time interval [2000,7]

unde: yj este prescriereade temperaturd, 46 este diferenta dintre prescrierea initiala si cea finala
iar u, este debitul ventilatorului.
Setul de 3 parametri PID obtinuti utilizdand AG este foarte apropiat de setul de parametrii
corespunzator metodei de acordare PID Ziegler-Nichols. Pentru a valida rezultatul si pentru a
confirmaca AG nu a identificat doar un minim local, s-a reluat experimentul excluzand, de aceasta
data, din populatia initiala, metoda de acordare Ziegler-Nichols. Rezultatele obtinute in acest caz
sunt foarte apropiate de cele obtinute in cazul precedent si confirma gasirea unui minim global.
De asemenea, se propune utilizareainformatiilor referitoare laradiatia solara obtinute de la
o statie meteo aflata in proximitate. Presupunand ca exista erori de estimare a radiatiei solare Tn
intervalul +30 % (fig.7.), s-atestat robustetea sistemului considerand un regim de functionare diurn.
Rezultatele obtinute in acest regim de functionare, utilizand regulatoare PID determinate in regimul
tranzitoriu diurn-nocturn, subliniaza robustetea sistemului si valideaza solutia propusa pentru
obtinerea radiatiei solare.

800 T T T T

-+ Solar Radiation Greenhouse
700 —— Solar Radiation Meteorological Stations

2
S

o
=]
=1

&
S
|

Solar Radiation (W/m)

i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time (s)
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Al doilea scenariu folosit pentru acordarea regulatoarelor PID utilizand AG foloseste un
regim tranzitoriu nocturn-diurn. Tn acest caz regulatoarele aferente celor doud bucle de reglare
(temperaturd si umiditate) sunt considerate independente. Fiecare individ este caracterizat prin 6
gene (3 parametri PID x 2 seturi).

Tn acest caz functia de cost (J,) contine 6 termeni, 3 termeni care penalizeazd bucla de
reglare a temperaturii (J4) si 3termeni care penalizeaza bucla de reglare a umiditatii (J).

J2=Jg+IH , (6.1)
Jo =fg(7)+10-gg(z) + 3 -pe(2000,7) , (6.2)
JH=fH(z')+10~gH(r)+3-pH(2000,z'). (63)

In acest caz s-a penalizat durata intrarii in saturatie a actuatoarelor:
T T

Po(t)= [ sp(t)at, pu(t) = [ su(t)dt, sp(t), sk (t)= {
2000 2000
Solutia obtinuta utilizdnd AG ofera o imbunatatire a functiei de cost de 18%.

0, if no saturation occurs
1, if saturation occurs
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Fig. 8. Structura predictor Smith( varianta Matausek) Fig.9. Structura predictor Smith (varianta Matausek)
utilizand observator de stare pentru conducerea
climatizarii din sera
Ultima parte a acestui capitol propune o solutie de conducere care utilizeaza un predictor
Smith modificat (variant Matausek [MAT’99]).
Dupa cum se poate observa in fig. 8, in cazul predictorului Smith modificat, marimea de

reactie f are doud componente: mdrimea de iesire neintarziata x, si diferenta dintre marimea de
iesire masurata si marimea de iesire estimata. Compensarea perturbatiilor si a efectelor variatiilor

parametrice se face prin intermediul marimii d.

Plecand de la predictorul Smith modificat, este propusa, implementata si testata prin simulare
obtinerea marimilor de iesire neintarziate utilizdnd un observator de stare (fig. 9). Structura
estimatorului foloseste modelul echivalent (modul liniarizare/decuplare + model climatic) de tip
IPDT. Sunt propuse si testate doua solutii pentru implementarea compensatorului dupa eroare de
estimare aiesirii intarziate cu compensator P si PI.

S-a studiat rapsunsul sistemului considerand un regim tranzitoriu diurn-nocturn, comparand
raspunsul pentru urmatoarele sisteme de reglare automata: i) predictorul Smith modificat care
utilizeaza observatorul de stare cu compensator Pl, ii) structura de reglare PID, cu regulatoare
acordate utilizdnd AG. Se observa ca pentru predictorul Smith modificat se obtine o urmarire a
referintelor cu ointarziere egala cu timpul mort, fara suprareglaj, de asemenea se remarca un profil
lin al comenzilor fara variatii mari de panta (fig. 10).
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utilizand AG, predictor Smith modificat cu observator de stare
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Capitolul 5 — Dezvoltare Hardware-in-the-Loop(HIL) - SCADA pentru sistemul
de conducere a climatizarii din sera

Tn acest capitol este dezvoltatd si implementatd o platforma “hardware-in-the-loop” (HIL)
pentru testarea experimentald a sistemului de conducere a microclimatului din sera (fig. 11).

De asemenea sunt implementate solutii HMI (Human Machine Interface)-SCADA pentru
monitorizare si comanda la distanta (fig. 12).

Platforma HIL are doua componente, sistemul testat (sistem reglare temperatura si umiditate
implementat pe PLC) precum si mediul de testare simulat (implementarea in LabVIEW a modelului
climatical serei pe PC). Pentruimplementarea sistemuluide reglare s-afolosit un PLC Siemen S7-300
utilizand platforma software dedicata Siemens TIA (Totally Integrated Automation). Procesul climatic
a fost implementat in NI LabVIEW utilizdnd modulele: NI Control Design and Simulation, PID and
Fuzzy Logic Toolkit. Pentru realizarea comunicatiei intre sistemul de conducere si procesulsimulat se
utilizeaza un server OPC. Rezultatele obtinute in urma testarii sistemului de reglare valideaza
experimental dezvoltarile teoretice.

Sunt dezvoltate solutii HMI pentru monitorizare si comanda la distanta: i) solutie utilizand
interfata web, fiind propuse doua implementari, utilizdnd LabVIEW Web Ul Builder (fig. 13) si NI
LabVIEW Remote Front Panels, ii) solutie HMI (fig. 14) componenta a sistemului SCADA care
utilizeaza transmisii de date GPRS, dezvoltata utilizand SIEMENS WinCC SCADA si SINAUT ST7.

&

'HEEENE! = L
Ll
I
i

5

SIEMENS

W

W B P u  UA0@GEEE LM%

b) I
b = 8] ][]

JEE i

== s

«|[#][@][] D] e

Fig. 13. Interfata HMI dezvoltatd utilizand LabVIEW
Web Ul Builder
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Ultima parte a capitolului 5 propune un sistem telematic embedded: GSM / Ethernet
Telematics System (GE-TS). Pentru comandasi monitorizare la distanta se folosesc: i) servicii puse la
dispozitie de retelele de telefonie mobila, apelare si SMS, cu identificarea si validarea cererii, ii)
interfata web.

Capitolul 6 = Concluzii si contributii

Principalele contributii ale tezeisunt urmatoarele:

e Studiu bibliografic actual asupra utilizarii sistemelor automate n cadrul serelor. (Cap. 2)

e Optimizarea structurii de liniarizare si decuplare pentru conducerea climatizarii serelor-
reglare temperatura si umiditate (CCS-TU) folosind metoda de liniarizare feedback
feedforward, cu masurarea perturbatiilor, prin implementarea si validarea a doua solutii
pentru estimarea vectorului de iesire fara intarzieri:

o solutie care utilizeaza modelul intern al procesului (microclimat sera) (Cap. 3)

o solutie care utilizeaza un observator de stare Luenberger si se bazeaza pe modelul
simplificat echivalent de tip IPDT (modul liniarizare/decuplare si model climatic),
folosind un compensator P sau Pl (Cap.3)

e Studiu critic comparativ cu rezultate de simulare utilizand 5 metodele de acordare PID
specifice proceselor de tip integrator cu timp mort, aplicabile la CCS-TU, cu luarea in
considerare alimitdrii elementelor de executie. (Cap. 4)

e Studiu critic comparativ cu rezultate de simulare privind robustetea sistemului CCS-TU
utilizand 3 metode de acordare PID conventionale si 3 metode de acordare Pl cu 2 grade de
libertate (2DoF) in scopul cresterii robustetii pentru procese de tip integrator cu timp mort,
cu considerarea variatiei parametrilor si incertitudini in masurarea perturbatiilor. (Cap. 4)

e Metoda pentru optimizarea sistemului CCS-TU cu algoritmi genetici (AG) pentru acordarea
regulatoarelor PID prin:

o introducereafunctiilorde costintegrale, normate, aferente AG pentru penalizarea:
erorii de reglare (temperatura, umiditate), marimii de comanda precum si a duratei
saturatiei actuatoarelor. (Cap. 4)

o includerea in populatia initiala la AG a parametrilor unor regulatoare PID acordate
cu metode conventionale. (Cap. 4)

e Determinarea parametrilor PID cu AG pentru CCS-TU folosind doua scenarii reale privind
tranzitiile specifice in sera: regim nocturn-diurn si regim diurn-nocturn. Seturile de parametri
PID obtinute putand fi folosite 1n acordarea adaptiva a sistemului CCS-TU. (Cap. 4)

e Structura predictor Smith modificat pentru CCS-TU cu observator de stare bazat pe modelul
echivalent simplificat utilizat pentru estimarea vectorului marimiilor de iesire neintarziate.

e Dezvoltareasiimplementareauneiplatforme “hardware-in-the-loop” (HIL) pentru CCS-TU:
implementare si validare experimentala pentru algoritmul de reglare a temperaturii si
umiditatii; algoritm de liniarizare si decuplare pe PLCSiemens S7-300 si a modelului climatic
al serei pe PC utilizand LabVIEW si pentru comunicatie OPC Server. (Cap. 5)

e Dezvoltarea si implementarea de solutii HMI-SCADA pentru monitorizarea si comanda la
distanta a climatizarii din sera: a) doua solutii care utilizeaza interfata web (implementata
folosind NI LabVIEW WEB Ul Builder, NI LabVIEW Remote Front Panels) si b) solutie HMI ce
face parte dintr-un sistem SCADA care foloseste transmisia de date GPRS (dezvoltata
utilizand WinCC SCADA si SINAUT ST7) (Cap. 5)

e Dezvoltarea si implementarea unui sistem telematic (element local SCADA), bazat pe un
microcontroller PIC18F4620, pentru monitorizarea senzorilor si comanda elementelor de



executie ladistanta utilizand: serviciile puseladispozitie prinintermediul retelei GSM (Short
Message Service-SMS, apelare) precum si prin utilizarea unei interfete web-Internet. (Cap. 5)
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