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Sterowanie procesem mikrofalowego suszenia wybranych

owocow i warzyw

Streszczenie. W artykule analizowano sterowanie automatyczne procesem suszenia mikrofalowego wybranych owocéw i warzyw. Przedstawiono
metode projektowania zamknigtego ukfadu sterowania z wykorzystaniem modelowania i symulacji komputerowej. Opracowano modele obiektu i
uktfadu sterowania. Zastosowano algorytmy regulatoréw PID oraz I-PD. Istote dziatania modeli przedstawiono na schematach blokowych i
wykresach. Analizowano wyniki symulacja komputerowej, dokonano oceny jako$ci sterowania z wykorzystaniem wskaznikéw catkowych.

Abstract. The article analyzes the automatic control of the microwave drying process of selected fruits and vegetables. The method of designing a
closed control system using modeling and computer simulation is presented. Object and control system models have been developed. Algorithms
controls PID and I-PD were used. The essence of models operation is presented in block diagrams and charts. Results of the computer simulation
were analyzed, the quality of control was evaluated using integral indicators. (Control of the microwave drying process of selected fruits and

vegetables)
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Wstep

Suszenie jest jedng z najstarszych metod konserwacji
owocow i warzyw. Celem zabiegu jest obnizenie zawartosci
wody do poziomu, ktéry zahamuje procesy enzymatyczne i
uniemozliwi rozwoj mikroorganizméw podczas
przechowywania. Jednoczesnie  suszenie  powinno
zapewni¢ zachowanie cech jakosciowych, zwlaszcza pod
wzgledem zawartosci skladnikéw odzywczych (witamin,
biatka, skrobi, barwnikéw) zwigzanych ze smakiem,
wyglagdem oraz zapachem i strukturg [1, 2]. Owoce i
warzywa suszone s3g hajczesciej metodg konwekcyjng,
poprzez dostarczenie ciepta z czynnikiem suszacym [3, 4].
W ostatnich latach coraz czesciej, jako zrodto energii
wykorzystywane sg  mikrofale, w potgczeniu z
konwekcyjnym nawiewem lub podcisnieniem. Zastosowanie
mikrofal skraca znacznie czas suszenia i poprawia jakos$¢
suszu [5, 6]. Odpowiedni dobdér mocy umozliwia uzyskanie
wiasciwej temperatury materiatu, ktéra nie spowoduje
istotnego pogorszenia jakosci owocow, czy warzyw.

W zwigzku z powyzszym zasadne wydaje sie rozwijanie
konstrukcji urzgdzen umozliwiajgcych mikrofalowe suszenie
owocoéw i warzyw. Urzadzenia takie nalezy wyposazyé w
system  automatycznego  sterowania  umozliwiajgcy
precyzyjng kontrole parametrow procesu suszenia. W
opracowaniu przedstawiono wstepne prace projektowe
zmierzajgce do okres$lenia zatozen ramowych dla projektu
uktadu sterowania suszarkg mikrofalowa.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie, z wykorzystaniem modelu
symulacyjnego, wstepnych parametréw dla integraciji
elementéw systemu w projekcie ukfadu sterowania
suszeniem mikrofalowym wybranych owocéw i warzyw.
Zakres pracy obejmowat: identyfikacje wilasciwosci
dynamicznych obiektu sterowania poprzez analize
charakteru procesu, sformutowanie modelu symulacyjnego
uktadu sterowania, symulacje komputerowg w Srodowisku
Matlab®-Simulink.

Metodyka

Podczas prac koncepcyjnych zwigzanych z konstrukcja
nowego urzgdzenia pierwszym etapem cyklu projektowego
jest okreslenie zatozen dotyczacych jego funkcjonalnosci

(rys.1).

[ Okreslenie wymagan dla uktadu sterowania ]

[ Identyfikacja wtasciwosci dynamicznych obiektu ]

[ Wstepnie zweryfikowane zatozenia ]

Rys.1. Proces rozwoju aplikacji

Aby  wstepnie  zweryfikowa¢é czy  zachowanie
projektowanego uktadu sterowania bedzie zgodne z
przyjetymi zatozeniami konieczne jest przeprowadzenie
badan symulacyjnych. W tym celu nalezy zidentyfikowaé
obiekt sterowania pod wzgledem wiasciwosci
dynamicznych. Mozna to uczyni¢ poprzez wyznaczenie
charakterystyki dynamicznej lub na podstawie wiedzy
empirycznej posiadanej przez projektanta na temat obiektu i
procesu technologicznego. W oparciu o powyzsze powstaje
model symulacyjny obiektu i uktadu sterowania. Model
wymaga identyfikacji (dostrojenia) tj. potwierdzenia
zgodnosci jego zachowania z obiektem, ktory odwzorowuje
[7, 8]. Dostrojony model uktadu sterowania jest podstawg
do przeprowadzenia symulacji komputerowej, ktoéra
pozwala na dobdr parametréw dla elementéw skladowych
rzeczywistego systemu w taki sposdb aby mozliwe byto
osiggniecie zatozonej na wstepie funkcjonalnosci [9]. W
ramach niniejszego opracowania zastosowano
przedstawiong metodyke do wstepnego okreslenia
warunkéw ramowych dla projektu uktadu sterowania
suszarkg mikrofalowg. Analizowano sterowanie
urzgdzeniem z wykorzystaniem regulatoréw, PID oraz I-PD.

Wadg algorytmu klasycznego regulatora PID jest
wzmacnianie zaktécen. Skutkiem tego jest pogorszenie ja-
kosci regulacji oraz wzrost prawdopodobienstwa wy-
stgpienia oscylacji sygnatu wyjsciowego. Wedtug literatury
przedmiotu wymienione niepozgdane dziatanie mozna
wyeliminowa¢ poprzez zmodyfikowanie regulatora PID do
postaci I-PD [9]. Cecha charakterystyczng algorytmu I-PD
jest obecnos¢ na wejsciu elementu rozniczkujgcego sygnat
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z ukfadu regulacji a w torze wzmocnienia proporcjonalnego
obecnos¢ wazonej wartosci B, kté-ra miesci sie w
przedziale <0, 1>. Nastawa ta okresla, czy na wejscie
cztonu proporcjonalnego regulatora podany zostanie bfad
regulacji (8= 1), czy tez sygnat sterowany (5= 0).

Material poddawany suszeniu mikrofalowemu

Zakfada sie, ze procesowi suszenia zostang poddane
rozdrobnione warzywa korzeniowe: pietruszka, marchew,
seler, burak ¢wiklowy oraz drobne owoce: jagody, maliny,
zurawina i truskawki. Owoce i warzywa nalezg do wysoko
uwodnionych materiatéw roslinnych.

Obiekt sterowania
Obiekt sterowania stanowi suszarka mikrofalowa. Istota

dziatania urzgdzenia bazuje na wykorzystaniu
promieniowania mikrofalowego w procesie suszenia
wybranych owocéw i warzyw. Schemat urzgdzenia

zilustrowano na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat suszarki mikrofalowej: 1 — komora suszenia, 2 —
wentylator, 3 — magnetrony, 4 — silnik elektryczny, 5 — przektadnia

Suszarka skfada sie z wneki mikrofalowej, przez ktérg
przeptywa powietrze wprawiane w ruch przez wentylator
(2). Wewnatrz tej komory znajduje sie zbiornik w ksztalcie
walca (1) wykonany ze szkta o niskim wspétczynniku strat
dielektrycznych. Za wytworzenie pola
elektromagnetycznego odpowiadajg dwa magnetrony o
tacznej mocy 1200 W (3). W celu zapewnienia réwno-
miernego nagrzewania suszonego materiatu, stosuje sie
obrét bebna w czasie trwania procesu. Naped zapewnia
silnik elektryczny (4) potgczony z watem bebna poprzez
przektadnie (5). Para wodna gromadzaca si¢ w wyniku
parowania suszonego materiatu odprowadzana jest
kanatem przebiegajacym w osi watu napedowego (6).

0 05 1 15 2 25 3 35 4
t[g]
Rys.3. Charakterystyka czasowa obiektu sterowania

Model obiektu regulacji
Na podstawie badan wtasnych oraz wiedzy empirycznej
o charakterze zjawisk towarzyszacych procesowi suszenia

mikrofalowego  sformutowano model transmitancyjny
okreslajgcy wlasciwosci obiektu sterowania (1) [11].

(1) G{S’) = 0,0458m
Charakterystyke czasowg modelu zilustrowano

narys. 3.

Model uktadu regulacji

Z wykorzystaniem zaleznosci (1) opisujgcej obiekt
regulacji opracowano model symulacyjny ukfadu regulacji.
Jego schemat blokowy zilustrowano na rysunku 4.

0
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Rys.4. Schemat blokowy modelu uktadu regulacji

Znaczenie przedstawionych na schemacie blokow
funkcjonalnych i symboli jest nastepujgce: Setpoint — blok
wartosci zadanej, Controller — blok regulatora, Transfer Fcn
— transmitancja obiektu regulacji, Transport Delay -
opdznienie transportowe, Signal Generator - blok
reprezentujgcy oddziatywanie zakfécajace, r(f) — sygnat
wartosci zadanej, e(t) — btad regulacji, u(t) — sygnat
sterujacy, y(t) — sygnat wyjsciowy modelu obiektu.

Nastepnie, zilustrowany schematem blokowym model
(rys.4) zaimplementowano w srodowisku Matlab-Simulink.
W programie tym powstat system zawierajgcy zintegrowane
dwie wersje uktadu regulacji, tj. z klasycznym regulatorem
PID oraz regulatorem I-PD (rys.5).
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Rys.5. Schemat blokowy zintegrowanych modeli symulacyjnych
ukfaddéw regulaciji z regulatorami PID i I-PD

Najwazniejsze symbole wystepujagce na schemacie
omowiono w opisie do rysunku 4.

Rys.6. Schemat blokowy regulatEPlD
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Algorytmy zastosowanych regulatorow zapisane w
postaci schematéw blokowych zilustrowano na rysunkach 6
i 7. Znaczenie przedstawionych na rysunkach symboli jest
nastepujace: In — wejscie, Out — wyjscie, kp — wzmocnienie
czesci proporcjonalnej, Ti — czas catkowania (zdwojenia),
Td — czas rézniczkowania (wyprzedzenia), 5 — wzmocnienie
w torze proporcjonalnym, regulatora |-PD, r — sygnat
wartosci zadanej, e — btad regulacji, u — sygnat sterujgcy.

r
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Rys.7. Schemat blokowy regulatora I-PD

Ocena jakosci sterowania

Jako$¢ sterowania zapewniang przez zamodelowane
uktady z regulatorami PID i I-PD analizowano w toku badan
symulacyjnych. Podczas badan okreslono wplyw sygnatu
zakiocajgcego na rozpatrywany system. Jako kryteria oceny
przyjeto wskazniki catkowe: WJST — calka z wartosci
bezwzglednej btedu (2), WJS2 - calkka z wartosci
bezwzglednej pochodnej sygnatu sterujacego (3).

ty

@  WIST= [[e[dt

t

ty
@) WJIS2= j dul o
2| dt

gdzie: e — bitad regulacji, du — pochodna sygnatu

dt
sterujgcego, t — czas, f, — poczatek interwatu czasowego
sterowania, fr— koniec interwatu czasowego sterowania.

WJS2 dostarcza informacji na temat dynamiki sygnatu
sterujgcego, natomiast warto$¢ wskaznik WJS17 informuje o
jakosci sterowania (im jest ona nizsza tym jakos$¢
sterowania jest lepsza) [12, 13, 14, 15].

W ramach badan symulacyjnych analizowano przebiegi
znormalizowanych warto$ci symulacji komputerowej (ZWS)
procesu sterowania dla obu rozpatrywanych regulatorow.
Sygnat zadany temperatury ksztattowany byt wediug
algorytmu przewidujacego przyrost temperatury suszonych
warzyw i owocéw do wartosci docelowej 74 [°C] z
predkoscig 1 [°C~min"1]. Nastepnie utrzymanie tej wartosci
przez 72 [min]. Taki przebieg sterowania miat na celu
logiczne potwierdzenie poprawnosci dziatania
zamodelowanego systemu, nie odnosi sie on do
okreslonego rzeczywistego procesu.

Na przedstawionych ponizej wykresach zilustrowano
nastepujgce przebiegi ZWS: 1 - wartos¢ zadang
temperatury, 2 — sygnat wyjsciowy ukftadu sterowania z
regulatorem PID, 3 — sygnat wyjsciowy uktadu sterowania z
regulatorem |-PD.

Symulacja komputerowa dla warunkéw idealnych

Wstepnie analizie poddano dziatanie uktadu w
warunkach idealnych tj. bez obecnosci zakiécen. Wyniki
symulacji zilustrowano na rysunku 8.

| | | |
0'20 1000 2000 3000 4£D[U]U 5000 6000 7000 8000
s

Rys.8. Wyniki symulacji dla uktadéw sterowania — brak zakiécen

Aby utatwi¢ ich analize wyodrebniono newrargiczny etap
procesu i oznaczono go jako szczegdt a (rys.9). W
wyszczegolnionym przedziale czasu, zgodnie z sygnatem
zadanym, warto$¢ regulowana przechodzi z fazy wzrostu
do stabilizacji.
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Rys.9. Wybrany etap symulacji procesu sterowania — brak zaktécen

Dla obu rozpatrywanych regulatorow wskazniki catkowe
przyjety analogiczne wartosci tj. WJST = 2,76 i WJS2 =
11,79.

Analizujgc przedstawione na wykresach przebiegi
sygnatow 2 i 3 oraz wartosci wskaznikow WSJ71 i WSJ2,
nalezy stwierdzi¢, iz algorytmy badanych regulatorow
podczas symulacji komputerowej dla warunkéw idealnych
zapewniajg analogiczng jakos¢ sterowania. Przedstawione
przebiegi nie odbiegajg od sygnatu wartosci zadanej
reprezentowanego przez krzywg 1. Ponadto nalezy

podkresli¢, ze nie stwierdzono wptywu wartosci nastawy [
regulatora I-PD na jakos¢ sterowania.

Symulacja komputerowa w obecnosci
zakiocajgcego

W dalszej kolejnosci analizowano przebieg sterowania z

sygnatu

uwzglednieniem sygnatu zakitécajgcego o przebiegu
losowym, jego parametry byly nastepujgce: wartosé
czestotliwosci  wynosita 0,002 [Hz] a amplituda

odpowiednio: 1 %, 3 % i 5 % maksymalnej amplitudy
sygnatu zadanego.
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Rys.10. Wybrany etap symulacji dla uktadu sterowania w
obecnosci losowego sygnatu zakidécajgcego o maksymalnej
amplitudzie 1 %

Tabela 1. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania dla
losowego sygnatu zaktécajgcego o maksymalnej amplitudzie 1%

Regulator
Wskaznik PID -PD
WJS1 40,11 40,11
WJS2 250,60 168,70
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Rys.11. Wybrany etap symulacji dla uktadu sterowania w

obecnosci losowego sygnatu zakiécajgcego o maksymalnej
amplitudzie 3 %

Tabela 2. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania dla
losowego sygnatu zakiécajgcego o maksymalnej amplitudzie 3%

Regulator
Wskaznik PID -PD
WJS1 120,00 120,00
WJS2 752,90 505,00
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Rys.12. Wybrany etap symulacji dla uktadu sterowania w
obecnosci losowego sygnatu zakidcajgcego o maksymalnej
amplitudzie 5 %

Tabela 3. Wartosci catkowych wskaznikow jakosci sterowania dla
losowego sygnatu zakiécajgcego o maksymalnej amplitudzie 5%

Regulator
Wskaznik PID -PD
WJS1 200,00 200,00
WJS2 1252,00 841,30

Analizujgc wyniki symulacji zilustrowane wykresami i
opisane wskaznikami catkowymi nalezy stwierdzi¢, iz wraz
ze  wzrostem amplitudy  sygnatu zakidcajgcego
rbwnomiernie wzrastajg i utrzymujg sie na tym samym
poziomie wartosci wskaznikow WJST dla obu regulatorow,
oznacza to analogiczng jakos¢ sterowania zapewniang
przez algorytmy tych regulatoréw. W przypadku uktadu
wykorzystujgcego algorytm regulatora PID zaobserwowano
wiekszg dynamike sygnatu sterujgcego o czym informujg
wartosci wskaznikéw WJS2. Przedstawione przebiegi 2 i 3
na poszczegolnych wykresach nie odbiegajg w znaczgcym
stopniu od sygnatu wartosci zadanej reprezentowanego
przez krzywg 1, oznacza to, ze jako$¢ sterowania nalezy
uzna¢ za akceptowalng. Nalezy stwierdzi¢, ze tak jak w
przypadku symulacji dla warunkéw idealnych, w tym
wypadku réwniez nie stwierdzono wptywu wartosci nastawy
Bregulatora |I-PD na jako$c¢ sterowania.

Whioski
1. Przeprowadzone badania symulacyjne wskazujg, iz
mozliwe jest sterowanie temperaturg suszenia

mikrofalowego przy zastosowaniu uktadu regulacji z
regulatorami PID lub I-PD. Uzyskane przebiegi wielkosci
sterowanej nie odbiegajg w znaczgcym stopniu od

sygnatu wartosci zadanej, oznacza to, ze jakos¢
sterowania nalezy uzna¢ za akceptowalna.

2. Algorytmy  analizowanych regulatoréw  podczas
symulacji komputerowej dla warunkéw idealnych (bez
zakiécen) oraz w obecnosci losowego sygnatu
zaktocajgcego zapewniajg analogiczng  jakos¢

sterowania. System wykorzystujagcy algorytm regulatora

PID charakteryzuje sie jednak wiekszg dynamikg
sygnatu sterujgcego.

3. Nie stwierdzono wptywu wartosci nastawy [ regulatora
I-PD na jakos¢ sterowania zaréwno dla warunkow
idealnych jak i dla symulacji pracy uktadu w obecnosci
zaktécen.

4. Zaproponowana metodyka prac  koncepcyjnych
umozliwia rozwdj projektu uktadu sterowania oparty na
modelach obiektu i uktadu regulaciji.

Autorzy: dr hab. inz. Bogustawa tapczyriska-Kordon, Uniwersytet
Rolniczy w Krakowie, Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki,
ul. Balicka 116B, 30-149 Krakéw, e-mail: Boguslawa.Lapczynska-
Kordon@ur.krakow.pl; dr inz. Stanistaw Lis, Uniwersytet Rolniczy w
Krakowie, Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow
Rolniczych, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakéw, e-mail:
Stanislaw.Lis@ur.krakow.pl; dr inz. Marcin Tomasik, Uniwersytet
Rolniczy w Krakowie, Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow
Rolniczych, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakéw, e-mail:
Marcin. Tomasik@ur.krakow.pl.

LITERATURA

[1] Khraisheh MAM, McMinn WAM and Magee TRA. Quality and
structural changes in starchy foods during microwave and
convective drying. Food Research International 2004, 37(5)
497-503.

[2] Beaudry C, Raghavan GSV, Ratti C and Rennie TJ. Effect of
four drying methods on the quality of osmotically dehydrated
cranberries. Drying Technology 2004, 22(3), 521-539.

[3] Nijhuis HH, Torringa HM, Muresan S, Yukel D, Leguijt and
Kloek W. Approaches to improving the quality of dried fruits
and vegetables. Trends in Food Science & Technology 1998,
9, 13-20.

[4] Korzeniewska E., Duraj A., Krawczyk A., Identyfikacja wyjgtkéw
sensorycznych  funkcji  organizmu przy zastosowaniu
nowoczesnej metody monitoringu e-widkien, Przeglad
Elektrotechniczny 89 (2013), nr.12, 123-127

[5] Orsat V, Changrue V, Raghavan GSV, Microwave drying of
fruits and vegetables. Stewart Post-Harvest Rev, 2006, 6:4-9.

[6] Sagar VR, Suresh Kumar P. Recent advances in drying and
dehydration of fruits and vegetables: a review. J Food Sci
Technol. 2010, 47(1), 15-26. doi: 10.1007/s13197-010-0010-8.

[7] Tarnowski W., Projektowanie uktadéw regulacji automatycznej.
Ciggtych z liniowymi korektorami ze wspomaganiem za
pomocg Matlab’a. Wyd. Uczelniane Politechniki Koszalinskiej,
Koszalin, 2008.

[8] Tadeusiewicz R., Biocybernetyka. Metodyczne podstawy dla
inzynierii biomedycznej. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa,
2014.

[9] Kaliczynska M., Lis S., Tomasik M., Drozdz T., A Formal Model
in Control Systems Design. Recent Advances in Systems,
Control and Information Technology. Proceedings of the
International Conference SCIT 2016. 543, 211-219.

[10] Gruk W., Habecki S., Piotrowski R. Implementacja
niekonwencjonalnych  regulatorow PID w  sterowniku
programowalnym. Pomiary Automatyka Robotyka, 2017, R. 21,
1, 31-39.

[11] tapczynska-Kordon B. Model suszenia mikrofalowo-
podcisnieniowego owocow i warzyw. Rozprawa habilitacyjna.
Inzynieria Rolnicza. Krakéw, 2007, 10 (98).

[12]Lis S., Tomasik M., Necka K., Oziembtowski M., Nawara P.,
Kietbasa P., Ostafin M., Dr6zdz T. Analiza wptywu sygnatu
zakltocajgcego na jakos¢ klasycznego i neuronowo-rozmytego
sterowania piecem indukcyjnym. Przeglgd Elektrotechniczny.
2016, 12, 89-92.

[13] Smierciak P., Ziotkowski E., Comparison of Energy
Consumption in the Classical (PID) and Fuzzy Control of
Foundry Resistance Furnace. Archives of foundry engineering,
3(2012), vol. 12, s. 129-132.

[14] Smierciak P., Ziotkowski E., Kryteria optymalizacji w
systemach sterowania rozmytego piecami odlewniczymi.
Archives of foundry engineering, 2 (2014), vol. 14, s. 95-100.

[15] Smierciak P., Zidtkowski E., Wptyw wybranych parametréw
zaktocen na jakos¢ klasycznego i rozmytego sterowania
piecem oporowym. Archives of foundry engineering, 4 (2014),
vol. 14, s. 123-126.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 3/2019 77



