Inzynieria Rolnicza 8(117)/2009

WYKORZYSTANIE ALGORYTMOW SAMOUCZACYCH
SIE DO STEROWANIA PROCESEM KOMPOSTOWANIA
BIOMASY POCHODZENIA ROLNICZEGO

Maciej Neugebauer, Piotr Sotowiej
Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy opisano zbudowane stanowisko do kompostowania materiatu biolo-
gicznego wraz z odbiorem ciepta. Przedstawiono ide¢ i wykonanie uktadu regulacji wykorzy-
stujacy algorytm samouczace si¢ sterowania procesem napowietrzania i odbioru ciepla ze sta-
nowiska do kompostowania. Przeprowadzono badania uktadu regulacji dla ré6znych punktow
poczatkowych startu procesu (wartosci napowietrzania i odbioru ciepta). Uzyskane wyniki
badan pokazuja, ze proces kompostowania przebiegatl najkrocej w przypadku rozpoczecia
procesu nauki od zerowych warto$ci poczatkowych napowietrzania i odbioru ciepta oraz nie
przekroczyt temperatury optymalnej dla procesu kompostowania.
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Wstep

Kompostowanie jest efektywna metoda zagospodarowania biomasy odpadowej pocho-
dzacej z produkeji rolniczej. Efektem konicowym procesu jest kompost bedacy doskonatym
nawozem dla ro$lin, bogatym w zwiazki organiczne. W procesie kompostowania wystepuja
trzy fazy: mezofilna, termofilna oraz wychtadzania i dojrzewania. W fazie termofilnej
glownie wydzielane sg znaczne iloSci ciepta i dwutlenek wegla, natomiast w fazach pierw-
szej 1 trzeciej wydzielane sa niewielkie ilosci ciepta i migdzy innymi - metan — szkodliwy
dla srodowiska [de Guardia 2006]. Przedluzenie drugiej fazy kompostowania moze przy-
czyni¢ si¢ do skrocenia catego cyklu procesu jak i ograniczenia ilo§ci emitowanego metanu.
Badania nad tym problemem sprowadzaly si¢ gtéwnie do opracowania najbardziej efektyw-
nego sposobu napowietrzenia kompostowanego materiatu [Bari i in. 2000; Ekinci
1 in. 2004], przy czym w procesie kompostowania ilo$¢ dostarczanego do ztoza powietrza
uzalezniano od temperatury zloza lub zawartosci tlenu w opuszczajacym zloze powietrzu
[Bari i in. 2000; Korner i in. 2003]. Efekt ten mozna takze uzyska¢ stosujac dodatkowo
odebranie czesci ciepta z pryzmy kompostu w celu stworzenia mikroorganizmom termofil-
nym optymalnych warunkéw do rozwoju. Ciepto moze by¢ odbierane rowniez innymi me-
todami, np. przy pomocy pompy ciepta, por. np. Kurpaska i inni 2008 lub wymiennikéw
por. np. Nawrocki 2000. Odebrane ciepto moze zosta¢ wykorzystane w ogrodnictwie do
podgrzewania gleby w szklarniach czy tunelach foliowych [Kurpaska, Latata 2007; Soto-
wiej 2007]. Jednak zbyt duza ilo$¢ odebranego ciepta moze spowodowac spadek temperatu-
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ry w pryzmie kompostu i w efekcie spowolnienie (lub nawet zatrzymanie) fazy termofilne;j
procesu kompostowania. W celu utrzymania wtasciwych dla fazy termofilnej parametrow
procesu kompostowania wykorzystano uktad sterujacy oparty na algorytmie samouczacym
si¢ w ktorym odbior ciepta i ilo§¢ dostarczanego powietrza uzalezniono od sredniej tempe-
ratury ztoza.

Cel pracy

Optymalizacja procesu kompostowania poprzez opracowanie systemu sterujgcego na-
powietrzaniem i odbiorem ciepta z pryzmy kompostu w celu uzyskania i utrzymania opty-
malnych parametrow fazy termofilnej procesu kompostowania.

Zakres pracy

— modernizacja stanowiska laboratoryjnego przedstawionego pracy Sotowieja [2008];

— wyposazenie stanowiska do kompostowania w uktad automatycznej regulacji;

— napisanie programu na bazie algorytmu samouczacego si¢ do sterowania procesem
kompostowania;

— zestawienie stanowiska i przeprowadzenie procesu uczenia algorytmu sterujgcego.

Opis uktadu sterowania i kompostowania

Schemat stanowiska do kompostowania i pomiaréw pokazano na rysunku 1 a na rysunku
2 pokazano schemat uktadu regulacji. Uktad regulacji pompy i wentylatora przyjmuje war-
tosci dyskretne (jest regulowany skokowo nastawy 0 do 9) od wartosci zero do maksymal-
nej — ?la uktadu napowietrzania regulacja od 0 do 10 I-min™ a uktad chtodzenia od 0 do 2
I'min”.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do kompostowania
Fig. 1. Diagram showing composting station

Algorytm samouczacy dziata na zasadzie drzewa rozpinajacego o znanej liczbie gatezi

(rys. 3). Liczba ,,gatezi” dostgpna w kazdym kroku to: [?] : ( f] =9
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Rys. 2. Uktad regulacji z wykorzystaniem algorytmu samouczgcego
Fig. 2. Adjustment system using a self-learning algorithm

Program zaczyna od warto$ci poczatkowych — podanych przez eksperta (wynikajacych z
wczesniejszych pomiarow/eksperymentow jako optymalne dla danych warunkow) lub da-
nych koncowych z poprzedniej petli czasowej. Kolejnym krokiem dziatania programu jest
proba zwigkszenia ilosci odbieranego ciepta — wzrost o jeden wartosci pracy pompy. Jesli
temperatura wewnatrz ztoza nie zmieni si¢ lub nawet wzrosnie (jako zmian¢ temperatury
przyjmuje si¢ réznice minimum 2°C) — program zwieksza dalej intensywno$¢ pracy pompy.
W przypadku, gdy temperatura wewnatrz ztoza kompostu zaczyna spada¢ ponizej optymal-
nej, program zwicksza doprowadzenie powietrza o 1 w celu zwigkszenia intensywnosci
przebiegu procesu kompostowania. Jesli temperatura wewnatrz bioreaktora dalej spada,
program wraca do poprzednich ustawien (krok wcze$niej), a cata ta galaz zostaje ,,odcigta”
do konca tej petli czasowej. Nastgpnie program zwicksza o jeden doprowadzenie powietrza
i czeka na wzrost temperatury. Przy wzroécie temperatury wewnatrz, program zwigksza
odbidr ciepta o jeden, jesli temperatura wewnatrz nie wzrosta lub zmalata to program
zmniejsza o jeden odbior ciepfa.

Przeszukujac w ten sposéb ,,drzewo” rozwigzan program dochodzi do wartosci usta-
wien, przy ktorych temperatura wewnatrz bioreaktora jest optymalna dla procesu kompo-
stowania w danym czasie trwania procesu (ustalona wczesnie — dana w programie, réwna
55°C) a wydajno$¢ pompy w uktadzie chtodzenia najwieksza ze znalezionych — co przekta-
da sie na wiekszy odbidr ciepta ze ztoza, lub do osiagnigcia maksymalnych wartosci nasta-
wien regulatorow wentylatora i pompy (9;9).
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Rys. 3. Przyktad drzewa rozpinajacego dla uktadu regulacji
Fig. 3. Example of a stretching tree for the adjustment system

Nastepuje koniec poszukiwan w danym cyklu. Kolejny cykl przeszukiwania rozpoczyna
si¢ co 96 godzin. Poszczegodlne kroki regulacji realizowane s3 co 6 godzin — daje to mak-
symalnie 16 krokéw (zmian) w kazdym cyklu.

Opis eksperymentu

Do istniejgcego na wyposazeniu katedry bioreaktora [Sotowiej 2008], adiabatycznego
o pojemnosci 100 dm® wsadu dotaczono dodatkowo uktad odbioru ciepta, w postaci we-
zownicy we wngtrzu bioreaktora na przestrzeni od 1/3 do 2/3 wysokosci bioreaktora. Drugi
koniec uktadu odbioru ciepta umieszczono w zbiorniku z woda o pojemnosci 250 dm’.
Uktad ten zostal wykonany z rurki miedzianej o $rednicy % cala. Do pomiaru temperatury
uzyto czujnikow typu DALLAS 18B201 z ostona zabezpieczajacag przed zalaniem
(k1. doktadnosci 0,25°C) i adaptera typu DS9097 umozliwiajgcego podigczenie czujnikow
temperatury do porty szeregowego komputera. Wyniki pomiaréw temperatury byly reje-
strowane automatycznie (program LAMPOMITTARI) co 60 sekund, a nastgpnie wyliczano
srednig dla kazdej godziny pomiaru. Warto$¢ ta byta nastepnie przekazywana do uktadu
sterowania. Mierzono réwniez temperatur¢ wody w zbiorniku chlodnicy, w przypadku
przekroczenia warto$ci 20°C, wymieniano wode w zbiorniku na wode wodociggowa —
o temperaturze ok. 10°C. Program sterujgcy napisano w jezyku drabinkowym i zaimplemen-
towano nastepnie w sterowniku PLC.
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Jako materiat do kompostowania wykorzystano $wiezo $cigta trawe z dodatkiem 30%
stomy pszennej. Materiat rozdrobniono i wymieszano w celu ujednorodnienia mieszanki. W
czasie zaladunku materiatu do bioreaktora umieszczono wewnatrz czujniki temperatury.
Niestety w trakcie procesu kompostowania material przemieszczat si¢, co powodowato
zmian¢ ulozenia czujnikow temperatury. Z tego powodu, temperatura ztoza zostata wyli-
czona jako srednia z wszystkich czujnikow wewnatrz bioreaktora.

Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono na wykresie — rys. 4. Przeprowadzono pig¢ serii badan.

Seria 1 przy wytaczonym uktadzie chtodzenia, napowietrzania i sterowania — jako seria
kontrolna. Serie 2-5 roznity si¢ wartoSciami poczatkowymi regulatora pompy i wentylatora.

Seria 2 — 9;9 (maksymalne napowietrzanie i odbior ciepta).

Seria 3 — 0;0 (brak na starcie napowietrzania i odbioru ciepta).

Seria 4 — 9;0 (maksymalne napowietrzanie, brak odbioru ciepta).

Seria 5 — 0;9 (brak napowietrzania, maksymalny odbidr ciepta).

Badania prowadzono do zakonczenia fazy termofilne;.

o —e— Seriel
© —a— Serie2
% —a— Serie3
2 —— Serie4
E —x— Serie5
O P RSN PP LRI ER LSRR P
Czas [h]
Rys. 4. Wykresy zmian temperatury wewnatrz bioreaktora w czasie fazy termofilne;j
Fig. 4. Diagrams showing temperature changes inside bioreactor during thermophilous stage

Podsumowanie i wnioski

Pokazany samouczacy si¢ uktad regulacji ,,uczy si¢” na zasadzie pamigtania ,,0dcigtych
galezi”.

Duzy wptyw na przebieg procesu kompostowania maja warto$ci poczatkowe ukladu ste-
rowania. Z uwagi na algorytm dziatania, na poczatku kazdego 96-godzinowego cyklu widac
wahania temperatury — zwigzane z ponownym szukaniem przez program wartosci optymal-
nych.

Po uzyskaniu warto$ci optymalnej w danym 96-godzinowym cyklu program przestaje
reagowaé na zmiany parametrow procesu (zwigzane jest to z samg ideg algorytmu sterowa-
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nia — tj. odcigciem wszystkich mozliwych ,,gatezi” stanow uktadu sterowania) — seria 3,
w godzinach od 150 do 186 — temperatura wewnatrz bioreaktora byta wyzsza od zadanej
optymalne;.

Seria 2 1 5 — przy ktérych warto$¢ odbioru ciepta na poczatku byta maksymalna — wol-
niej rozpoczynaly start procesu, a konsekwencji proces konczyt si¢ pézniej — w przypadku
serii 5 faza termofilna kompostowania nie zakonczyta si¢ do konca trwania eksperymentu.

Seria 4 wykazata najszybszy wzrost temperatury, ale doprowadzito to do przekroczenia
temperatury optymalne;.

Najbardziej korzystny z punktu widzenia temperatury w ztozu i czasu trwania fazy ter-
mofilnej byt przebieg dla serii 3.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze uktad regulacji posiada duzg inercj¢ — dos¢ dtugo
osigga warto$¢ optymalng. W pordwnaniu z przebiegiem 3, pozostate serie dtuzej dochodzi-
ly do osiagnigcia temperatury optymalnej. Uktad regulacji wymaga jeszcze dopracowania
lub zmiany algorytmu dziatania (np. na oparte na logice rozmytej).

Zaleta tego systemu sterowania jest adaptowalno$¢ do zmiennych warunkow procesu
w trakcie jego przebiegu a takze do kompostowania r6znych materiatow.
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USING SELF-LEARNING ALGORITHMS TO CONTROL
COMPOSTING PROCESS FOR BIOMASS
OF AGRICULTURAL ORIGIN

Abstract. The article describes a station designed for biological material composting, including heat
reception. The work presents a concept and execution of an adjustment system using a self-learning
algorithm for controlling the process involving aeration and heat reception from composting station.
The researchers carried out a research on the adjustment system for different initial points of process
start (aeration and heat reception values). Obtained research results showed that the composting
process was shortest in case of learning process start from initial values of zero aeration and heat
reception, and it did not exceed optimal temperature for the composting process.

Key words: composting, control, self-learning algorithm
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