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Streszczenie. Kompostowanie jest uznang metoda utylizacji odpadéw biologicznych z prze-
mystu rolniczego 1 spozywczego. Problem emisji metanu wydzielajacego si¢ w procesie kom-
postowania jest w ostatnich latach przedmiotem wielu badan. Sterowanie procesem kompo-
stowania majgce na celu ograniczanie emitowanego metanu w dotychczasowych
rozwigzaniach sprowadzato si¢ do regulacji strumienia napowietrzajacego. Proponowane w
artykule rozwigzanie problemu polega na regulacji intensywnosci napowietrzania z jednocze-
snym odbiorem nadmiaru energii cieplnej z wykorzystaniem logiki rozmytej do sterowania
catoscia procesu.
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Wstep

Kompostowanie jest znanym procesem utylizacji statych odpadéw pochodzenia orga-
nicznego. Ponadto w wyniku tego procesu powstaje doskonaty nawdz organiczny stosowa-
ny szeroko w rolnictwie i ogrodnictwie. Naturalny przebieg procesu kompostowania sktada
si¢ z trzech glownych faz: mezofilnej, termofilnej oraz wychladzania i dojrzewania.
W fazie mezofilnej oraz wychtadzania i dojrzewania poza niewielka iloscig energii cieplnej
wysoka aktywno$¢ wykazuja mikroorganizmy produkujgce miedzy innymi znaczne ilosci
szkodliwego dla $rodowiska metanu. Faza termofilna procesu charakteryzuje si¢ gtdwnie
dos¢ wysoka temperaturg (45-80°C) i emisja dwutlenku wegla. Przegrzanie pryzmy kompo-
stowanego materiatu biologicznego powoduje drastyczne zmniejszenie populacji mikroor-
ganizméw termofilnych i spowolnienie procesu. Sterowanie procesem stosowane obecnie
opiera si¢ w wickszosci przypadkéw na regulowaniu ilo$ci powietrza dostarczanego do
pryzmy oparte na kontroli temperatury panujacej w ztozu lub zawartosci tlenu w powietrzu
opuszczajacym pryzme.

W ramach prowadzonych badan nad procesem kompostowania biomasy pochodzenia
rolniczego z jednoczesnym odbiorem ciepta pojawit si¢ problem efektywnego sterowania,
ktore umozliwitoby optymalizacj¢ procesu kompostowania pod katem odbioru ciepta jako-
$ci produktu koncowego. Wtasciwa ilos¢ odebranego ciepta — nie spowoduje zatrzymania
lub spowolnienia procesu — a przeciwnie, z uwagi na bardziej korzystny przebieg fazy ter-
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mofilnej (wlasciwa temperatura procesu i odpowiednie napowietrzanie ztoza), skroci proces
kompostowania. Ciepto moze by¢ odbierane w inny sposob, np. przy pomocy pompy ciepta,
por. np. Kurpaska i inni 2008 lub wymiennikéw por. np. Nawrocki 2000. Odebrane ciepto
moze zostaé wykorzystane w ogrodnictwie do podgrzewania gleby w szklarniach czy tune-
lach foliowych [Kurpaska, Latata, 2007; Sotowiej 2007].

W $wietle badan literaturowych, dla ztozonych procesow nieliniowych, wydajnym sys-
temem sterowania sg systemy oparte na logice rozmytej [Cao, Rees 2001; Sarimveis, Bafas
2003, Lian, Huang 2001]. Przyktady wykorzystania sterowania r6znymi procesami opartego
na logice rozmytej mozna znalez¢ w tak réznych dziedzinach jak np. przy sterowaniu si-
lowniami wiatrowymi [Dadone, Dambrosio 2003; Jerbi i inni 2009; Krichen i inni 2008],
sterowaniu uktadow hydraulicznych maszyn kuzniczych [Lee, Kopp 2001]. Rowniez w
sterowaniu procesami zwigzanymi z ochrong srodowiska [np. Chan, Huang 2003] czy kom-
postowaniem [np. Zhang i inni 2008] metody sztucznej inteligencji i logiki rozmytej sa
stosowane.

Sterowanie rozmyte

Matematyczne podstawy sterowania rozmytego mozna znalezé w literaturze [np. Rut-
kowski 2005, Kacprzyk 2001, Zadeh 2008]. Definicja zbioru rozmytego jest rozszerzeniem
definicji zbioru ostrego (klasycznego) i dopuszcza, aby funkcja przynaleznosci zbioru
przyjmowata obok warto$ci ostrych (krancowych) 0 i 1 rowniez wartosci posrednie. Na
rysunku 1 pokazano przyktady zbioru klasycznego i rozmytego.

A uE 1. dia x= [2.5]
AHX) =<
0, dia xz[ab]
b) a b X :
o dla aixix
X —a
0 L dia x:ixix
AHX) =< b
. ~*  dia X, i xih
a = w b x b- *2
0. dla innych x

Rys. 1. Przyktady a) zbioru ostrego ib) rozmytego (z funkcja przynaleznosci)
Fig. 1. Examples of: a) acute set, and b) fuzzy set (with affiliation function)
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W pojeciu funkcji rozmytej (zbioru rozmytego) wystepuje rowniez pojecie zmiennej
lingwistycznej. Oznaczeniami jej sg slowa np. temperatura, wiek. Zmienna lingwistyczna
przyjmuje wartosci z wezesniej okreslonych zbioréw, przyktadowo dla zmiennej temperatu-
ra zbior wartosci przyjmuje {za niska, wlasciwa, za wysoka}. Proces sterowania rozmytego
mozna przedstawi¢ wg schematu z rys. 2. Przyktad zbioru rozmytego dla zmiennej lingwi-
stycznej temperatura, w koncepcji sterowania rozmytego procesem kompostowania, poka-
zano na rysunku 3. Na rysunku pokazano rowniez ,,rozmycie” warto$ci wejsciowej ,,tempe-
ratura = 51°C”. Wida¢, ze warto$¢ ta przynalezy ze stopniem 0,75 do zbioru ,,za niska” i ze
stopniem 0,25 do zbioru ,,wlasciwa”.

baza regut
A,QP—; rozmywanie » wnios:owanie p{ Wwyostrzanie
i
proces <
Rys. 2. Schemat rozmytego systemu sterowania procesem
Fig. 2. Diagram showing fuzzy process control system

Wykorzystywanie zbioréw rozmytych do sterowania procesami technicznymi, nie wy-
maga znajomos$ci modeli tych procesow — trzeba jednak sformutowaé zbidr regut dziatania
pod postacig zdan - jezeli.... to.... , gdzie poprzednik reguly zawiera zbidér warunkoéw
a nastepnik wniosek. Reguty dziatania mogg by¢ rowniez przedstawione w postaci macierzy
relacji. Relacje te znajdujg si¢ w bazie regul. W bloku wyostrzania nast¢gpuje obliczenie
warto$ci odpowiedzi sterowania rozmytego na sygnat wejsciowy. W koncepcji sterowania
rozmytego procesem kompostowania wykorzystano metod¢ srodka cigzkosci (ang. center of
gravity method lub center of area method):

PTACAIA
=]

’ ()

iﬂg(yk)

Sterowanie rozmyte procesem kompostowania

Podstawowe zalozenia pracy uktadu sterowania sa nastgpujace — jako zmienne wejscio-
we wybrano:
— temperatur¢ wewnatrz bioreaktora (t);
— predko$¢ napowietrzania (vy);
— predkos¢ odbioru ciepta (vq).
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Zmiennymi wyjSciowymi beda:

— predko$é napowietrzania;
— predkosé odbioru ciepta.

W posiadanym stanowisku uktad regulacji pompy i wentylatora przyjmuje wartosci zero
do maksymalnej (na regulatorze od 0 do 9) a pomiar temperatury jest prowadzony
w sze$ciu warstwach (rownomiernie roztozonych na wysokosci bioreaktora) po cztery czuj-
niki. Jako zmienng do uktadu sterowania bedzie przyjeta warto$é srednia ze wszystkich
czujnikéw temperatury. Dla opracowywanej koncepcji sterowania na rysunku 3 pokazano
zbior rozmyty dla zmiennej wej$ciowej temperatura a na rysunku 4 dla zmiennych wejscio-
wych regulacji nawiewu i odbioru ciepta (przyjeto taki sam rozktad). Zmienne lingwistycz-
ne dla temperatury procesu to {za niska, wlasciwa, za wysoka}, a dla regulacji (nawiewu i
odbioru ciepta) {niska, §rednia wysoka}.

za niska

wiasciwa
za wysoka

przynalezno$¢ zmiennej tem.=51C do poszczegdlnych zbioréw rozmytych

1
0,75
05 L ________
0,25
0 T T T T T T 1
30" "735~~"T"40~" T 45~~~ 50~ T ~55" " 60 65 70 75 80
Rys. 3. Zbior rozmyty dla zmiennej lingwistycznej temperatura
Fig. 3. Fuzzy set for linguistic variable of temperature
niska Srednia wysoka
1
N \
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rys. 4. Zbioér rozmyty dla zmiennych predko$¢ nawiewu powietrza i predkos¢ odbioru ciepta
Fig. 4. Fuzzy set for variables: air supply velocity and heat reception rate
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Zbior regut zawiera¢ bedzie w omawianej koncepcji 54 relacji (trzy zmienne wejsciowe,
N

J \f‘]:z? dla

z ktorych kazda moze naleze¢ do trzech zbioréw rozmytych, co daje I

pojedynczego sygnatu wyjSciowego — czyli w tym przypadku 27x2=54).

Przyktady regut:

R,: JEZELI t=za niska I vy=niska I vg=niska TO vy=wysoka

R,: JEZELI t=za niska I vy=niska I vo=niska TO vy=niska

Po utworzeniu bazy regut dla kilku przypadkéw danych wejsciowych obliczono wiel-
ko$¢ danych wyjsciowych z wykorzystaniem metody srodka cigzko$ci, (wzor 1) przyktado-
we wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki obliczen uktadu sterowania rozmytego
Table 1.  Example results of fuzzy control system computations

Lp. Wejscie Wyjscie
VN Vo t VN Vo
1 0 0 30 9,0 0,0
2 0 0 60 5,1 7,3
3 8 7 45 8,7 0,7
4 5 5 56 5,0 5,6
5 6 5 71 3,6 9,0

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Whioski

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 1 mozna zauwazyc¢, ze uktad sterowania obliczenio-
wo dziata prawidlowo. Przy niskich temperaturach (Ip. 1 i 3) zwicksza nadmuch powietrza
(co wg. badan zwigksza temperature) i zmniejsza stopien odbioru ciepta. Przy wyzszych
temperaturach (Lp. 2 i 5) zwicksza stopien odbioru ciepta zmniejszajac jednoczesnie sto-
pien nadmuchu powietrza. Przy temperaturze wewnatrz zloza bliskiej optymalnej (55°C) nie
zmieniajg si¢ w sposob istotny wielkosci vy 1 vg (Lp. 4).

Zastosowanie uktadu wykorzystujacego logike rozmyta wydaje si¢ by¢ skutecznym sys-
temem sterowania procesem kompostowania biomasy pochodzenia rolniczego z jednocze-
snym odbiorem ciepta.

Zmieniajac rozktad term zmiennych wejsciowych i wyjsciowej bedzie mozna regulowaé
praca uktadu sterowania. Kolejng metodg regulacji bedzie zmiana regut.

W celu realizacji tego zadania uktad sterowania wyposazony bedzie w sterownik pro-
gramowalny, w ktérym zostanie zaimplementowany opisany wczesniej uklad sterowania
rozmytego.
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THE CONCEPT OF USING FUZZY LOGIC

TO CONTROL COMPOSTING PROCESS FOR BIOMASS
OF AGRICULTURAL ORIGIN WITH SIMULTANEOUS
HEAT RECEPTION

Abstract. Composting is a recognised method for utilisation of biological waste coming from agricul-
tural and food industries. In recent years the issue of methane emission released during composting
process has been the subject of many studies. In solutions used so far, composting process control
intended to reduce emitted methane was coming down to aerating stream adjustment. Problem solu-
tion proposed in this article involves aeration intensity adjustment with simultaneous reception of
excessive thermal energy using fuzzy logic to control the whole process.

Key words: fuzzy logic, compost, control, methane emission
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