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Streszczenie: w pracy przedstawiono adaptacyjny algorytm sterowania strumieniem
powietrza do zastosowania w bioreaktorze do kompostowania odpadow. Uktad steruje
strumieniami powietrza dostarczanego do szesciu kanatéw bioreaktora. Bioreaktory tego typu
charakteryzujg sie tym, ze porowatos¢ wsadu jest bardzo niejednorodna w catej objetosci.
Ponadto podczas trwania procesu nastepuje zageszczanie sie wsadu i niejednokrotnie
powstajg zatory dla przeptywu gazu. Algorytm sterowania powinien uwzglednia¢ powstawanie
zatorow i podejmowac probe ich udroznienia. W sytuacjach, w kitdrych udroznienie jest
niemozliwe, powinien zapewnia¢ prawidtowy rozktad przeptywu powietrza w pozostatych
kanatach mimo wystepowania zatorow. Nadrzednym celem algorytmu jest zapewnienie
réwnych strumieni przeptywu powietrza we wszystkich kanatach bez wzgledu na réznice

w oporach przeptywu. Poniewaz w bioreaktorach obieg powietrza jest wymuszony za
pomocg wentylatoréw o statej wydajnosci, algorytm powinien w sposéb adaptacyjny okresli¢
maksymalng srednig warto$¢ strumieni powietrza jaka jest mozliwa do uzyskania w danych
warunkach i tak dopasowac uktad regulacji, aby jg osiggnac¢. W pracy zaproponowano
rozwigzanie umozliwiajgce spefnienie tych wymagan.

Stowa kluczowe: sterowanie przep

1. Wprowadzenie

Znaczna ilos¢ odpadéw w krajach rozwinietych stanowia
odpady organiczne z gospodarstw domowych. Sa one bardzo
zroznicowane pod wzgledem rodzaju oraz sktadu frakcyjnego
oraz sktadu fizyko-chemicznego. Duza cze$é¢ stanowia odpady
biodegradowalne. Chcac redukowac ilo$é¢ sktadowanych
odpadéw sortuje sie je na kilku poziomach za pomoca
selektywnej zbiérki odpaddéw, z ktérych znaczna czedc jest
poddawana recyklingowi. Mimo to odpady biodegradowalne
stanowia znaczaca objetos¢ w caloéci odpaddéw z gospodarstw
domowych. Sktadowanie tego rodzaju odpadéw wymaga posia-
dania sktadowisk o znacznych objetosciach, z tego wzgledu
celowe jest poszukiwanie metod umozliwiajacych zmniejszenie
objetosci sktadowanych odpadéw biodegradowalnych.
Kompostowanie odpadéw jest metoda majaca na celu roz-
ktad substancji organicznych poprzez zastosowanie procesow
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ywem, ztoze porowate, algorytm adaptacyjny kompostowanie odpadow, requlator krokowy

tlenowych. Powoduje to zmniejszenie objetosci czastek biode-
gradowalnych oraz redukcje zawartosci wody, potencjatu géro-
tworczego i aktywnosci oddechowej odpadéw. Kompostowanie
odbywa si¢ przy udziale licznych grup mikroorganizméw [1],
ktorym nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki takie jak ilos¢
tlenu, wilgotnos¢ i temperature.

Proces kompostowania odbywa si¢ w specjalnie zapro-
jektowanych bioreaktorach (rys. 1) z kontrolowanym syste-
mem napowietrzania nawilzania i sterowania temperatura
[2]. Bioreaktor sklada si¢ z komory, w ktérej dnie znajduja
sie kanaly doprowadzajace powietrze. Powietrze to natlenia
wsad znajdujacy sie w komorze. W gornej czesci komory znaj-
duja sie kanaly odprowadzajace powietrze, ktore jest zawra-
cane w obiegu zamknietym. Jednoczesnie na biezaco jest
kontrolowana zawartos¢ tlenu w powietrzu obiegowym. Gdy
zawartos¢ tlenu maleje ponizej zadanej wartosci, nastepuje
czesciowa wymiana powietrza. W przypadku nadmiernego
wzrostu temperatury uruchamiany jest uktad chlodzenia.
Podobnie w przypadku obnizenia sie wilgotnosci, wsad jest
zraszany woda.

Aby proces przebiegal prawidlowo w calej objetosci bardzo
istotne jest utrzymanie réwnomiernego przeptywu powietrza
we wszystkich kanatach zasilajacych umieszczonych w dnie
komory. Poniewaz porowatos¢ wsadu umieszczonego w komo-
rze nie jest jednorodna co wymaga sterowania strumieniem
powietrza dostarczanego do poszczegdlnych kanatéw. Ponadto
podczas trwania procesu nastepuje sukcesywne zageszczanie
wsadu. Powoduje to, ze nie jest mozliwe utrzymanie prze-
plywu powietrza na stalym poziomie, lecz algorytm regulacji
musi okresli¢ maksymalng $rednia warto$¢ strumieni powie-
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Rys. 1. Bioreaktor do kompostowania odpadéw
Fig. 1. Waste composting bioreactor

trza, jaka jest mozliwa do uzyskania w danych warunkach i tak
dopasowac¢ uklad regulacji, aby ja osiagnac.

Wydajnoé¢ wentylatora wymuszajacego cyrkulacje powietrza
w bioreaktorze jest stala, zatem w celu zapewnienia réwno-
miernego strumienia przepltywu gazu we wszystkich kanatach
doprowadzajacych powietrze, konieczne jest uwzglednienie
zréznicowanych oporéw przeplywu oraz mozliwosé powstania
miejscowych zatoréw. W przypadku wykrycia zatoréw uktad
regulacji powinien podja¢ prébe udroznienia takiego zatoru,
a gdy okaze sie to nieskuteczne to pominaé ten kanat w procesie
wyznaczania maksymalnej sredniej wartosci strumienia powie-
trza, jaka jest do uzyskania w danych warunkach dla droznych
kanaléw. Aby spelni¢ powyzsze zalozenia opracowano adapta-
cyjny algorytm sterowania [3]. Zaproponowany algorytm, ktéry
opisano w tej pracy.

2. Obiekt regulacji

Kluczowym elementem majacym wpltyw na réwnomierne napowie-
trzenie wsadu bioreaktora jest kolektor rozdzielczy doprowadzajacy
powietrze do kanaléw w dnie bioreaktora (rys. 2). W modelowym
rozwigzaniu zalozono, ze bioreaktor jest zasilany powietrzem za
pomoca szesciu kanatéw. Liczba kanaléw jest uzalezniona od kon-
strukcji komory bioreaktora, zwykle wynosi od 4 do 8. Przyjeta
liczba kanaléw jest wartoscia czesto stosowana w praktyce [4].
Kazdy z kanaléw wyposazono w niezalezna przepustnice stero-
wana sitownikiem elektrycznym P,—P,. Przed przepustnica zamon-
towano kalorymetryczny czujniki przeptywu gazu Q—@Q,, ktére
shuza do pomiaru wartoéci mierzonego strumienia w poszczegdl-
nych kanatach.

Rys. 2. Kolektor rozdzielajacy strumien powietrza
Fig. 2. Collector separating the air stream

Przepustnice sa sterowane za pomoca sitownika obrotowego
o kacie obrotu 0-90°. Sterowanie silownikiem odbywa si¢ za
pomoca sygnalu elektrycznego umozliwiajacego zamykanie/otwie-
ranie lub zatrzymanie w obecnej pozycji. Kat obrotu sitownika jest
opisany liniowa funkcja czasu:

_90°
T

m

a

£1(1) 1)

gdzie: T — czas potrzebny do obrotu sitownika o 90°.
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Strumien powietrza jest zalezny od kata obrotu przepustnicy.
Charakterystyka przepltywu typowej przepustnicy jest nieliniowa
(rys. 3) [5]. Stosunek Q/Q oznacza proporcje aktualnego stru-
mienia, jaki przeplywa przez przepustnice do maksymalnego
strumienia, jaki jest mozliwy do uzyskania. Na potrzeby uktadu
regulacji po uwzglednieniu zaleznodci (1), uklad przepustnica
wraz z sitownikiem moze by¢ opisany funkcjg czasu dla obiektu
inercyjnego wyzszego rzedu.

Rys. 3. Charakterystyka przeptywu przepustnicy
Fig. 3. Characteristics of the throttle flow

Sitownik obrotowy stanowi obiekt catkujacy, dla ktérego kat
obrotu opisuje liniowa funkcja zalezna od czasu i predkosci obro-
towej sitownika .

o=t (2)

Odczytujac zmiany wartosci kata o , jaki odpowiada o
i oraz uwzgledniajac zaleznosé (2) okredla sie wartodci czasu
inercji T, i opdznienia T .

e 3)

T=—" " 4
e (4)

Kalorymetryczne czujniki przeptywu powietrza réwniez wpro-
wadzaja inercje i opdznienie do uktadu regulacji. Poszczegdlne
czasy oznaczono symbolami T i T.

Kazda przepustnica pracuje w uktadzie zamknigtym z regu-
latorem krokowym i odpowiednim czujnikiem przeplywu. Na
podstawie wartosci czaséw opdznien oraz czasOw inercji prze-
pustnicy z silownikiem oraz czujnika przeptywu okresla sie czas
pojedynczego kroku dla regulatora krokowego. Polaczenie czuj-
nika przepltywu i przepustnicy w przyblizenie mozna traktowac

Rys. 4. Charakterystyka dynamiczna kalorymetrycznego czujnika
przeptywu
Fig. 4. Dynamic characteristics of the calorimetric flow sensor
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jako potaczenie szeregowe dwoch obiektéw inercyjnych z opéz-
nieniem o transmitancjach opisanych funkcjami:

k
G — P —sT, 5
)= (5)
k
G (s)=—e" 6
= (6

gdzie: G (s) — transmitancja przepustnicy, G (s) - transmitan-
cja czujnika przeplywu.

Operatorowa funkcja przejscia dla obiektu regulacji po
uwzglednieniu réwnan (5) i (6) przyjmuje postac:

k .
P k, e (L) (7)

1+sT, 1+5T,

G(s)=G,(5)-G.(s) =

Funkcja przejscia stanowi podstawe do okreslenia parame-
tréw regulatora krokowego zastosowanego w kazdym z kana-
16w dostarczajacych powietrze do bioreaktora [6]. Minimalny
czas pojedynczego kroku regulacji T, (rys. 5), powinien by¢
wiekszy od sumy czaséw inercji i opdZnienia.

L>T+T+1+17T, (®)

Rys. 5. Charakterystyka regulacji
Fig. 5. Regulation characteristics

Czas dzialania przepustnicy T powinien by¢ krétszy od czasu
opéznienia przepustnicy 7 jednak ma on bezposredni wplyw
na warto$¢ odchylki regulacji by¢ . Odchytka ta zalezy od
predkosci obrotowej sitownika o oraz maksymalnego strumienia
powierza, jaki jest mozliwy do uzyskania w danych warunkach.
Zatem czas dziatania przepustnicy nalezy dobra¢ w taki sposéb,
aby uzyska¢ zadana odchytke regulacji €.

o= 9
(amax - amin)

3. Adaptacyjny algorytm regulacji

Adaptacyjny algorytm przedstawiono na rysunku 6. Pro-
ces regulacji po uruchomieniu bioreaktora rozpoczyna si¢ od
ustawienia wszystkich przepustnic na catkowicie zamknigte.
Nastepnie algorytm wylicza srednia warto$¢ strumienia powie-
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trza na podstawie wskazan z czujnikéw przeplywu. Wartosé
ta stanowi podstawe do podjecia jakichkolwiek dzialan zwia-
zanych z regulacja strumienia powietrza. Celem regulatora
adaptacyjnego jest takie ustawienie przepustnic, aby uzyskaé
rownomierny przeplyw powietrza we wszystkich kanatach przy
maksymalnej mozliwej wartodci éredniej strumienia @, .
Q-3 (10)
Regulacja nastaw przepustnic odbywa sie dla wszystkich kana-
16w ze stalym zadanym krokiem czasowym T, i zadanym czasem
dzialania przepustnic 7. Jedli dla ktérego$ z kanaléw wartosé
strumienia powietrza jest rézna od éredniej @ , to wlacza sig
sygnal otwierania lub zamykania tych kanaléw, w ktérych
odchyltka jest wigksza od wartosci éredniej. Gdy we wszystkich
kanatach warto$¢ strumienia miesci si¢ w granicach odchytki
regulacji i zadna z przepustnic nie jest maksymalnie otwarta,
regulator adaptacyjny w kolejnym kroku rozpoczyna si¢ otwiera-
nie wszystkich przepustnic celem zwigkszenia sredniego strumie-
nia przeplywu powietrza we wszystkich kanatach. W ten sposéb
dazy do uzyskania maksymalnej wartosci sredniej strumienia we
wszystkich kanatach.

Rys. 6. Adaptacyjny algorytm regulacji
Fig. 6. Adaptive control algorithm
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W sytuacji, gdy w ktéryms z kanatéw powstaje zator i wartosé
strumienia powietrza jest ponizej zadanego minimum algorytm
podejmuje prébe udroznienia kanatu. Polega to na calkowitym
zamknieciu wszystkich pozostalych kanaléw i odczekania zada-
nego czasu T. Gdy po czasie T, w dalszym ciggu nie nastapil
wzrost strumienia powietrza w wybranym kanale powyzej @
pozostaje on catkowicie otwarty oraz oznaczony jako niedrozny
N, = 1. Wprowadzenie tabeli niedroznych kanaléw N ma na celu
wylaczenie niedroznych kanaléw z dalszego procesu sterowania,
az do czasu jego udroznienia. Ustawienie wartosci N, = 1 powo-
duje, ze odczyt strumienia powietrza z tego kanatu jest pomijany
w obliczaniu kolejnych $rednich wartosci strumienia powietrza
Q. Jedli po pewnym czasie nastapi udroznienie kanatu ponow-
nie jest on wlaczony do ukladu regulacji.

4. Podsumowanie

Przedstawiony algorytm zostal zaimplementowany w bioreak-
torze do kompostowania odpadéw i w zakresie 5 % odchyltki
regulacji strumienia powietrza umozliwial utrzymanie réw-
nomiernego przeplywu w szeéciokanalowej instalacji przez

caly czas trwania procesu kompostowania, ktéry wynosil do
400 godzin. Czas stabilizowania sie¢ strumieni powietrza wyno-
sit okoto 1 godziny, co w przypadku tak dlugich proceséw jest
czasem zadowalajacym.

Bibliografia

1. Manczarski P., Kompostowanie odpadow komunalnych,
Referat na Forum Technologii Ochrony Srodowiska,
POLEKO 2007, Poznan, 21.11.2007.

2. Anders D., Rzgsa ML.R., The possibility of composting animal
waste products, “Environment Protection Engineering”, Vol.
33. No. 2, 2007, 7-15.

3. Debowski A., Automatyka. Podstawy Teorii; PWN, War-
szawa 2012.

4. Bidlingmaier W., Biological Waste Treatment Unit 5 Compo-
sting Techniques; A manuscript for students, Weimar 2016.

5. Ludzien R., Wnegk M., Gil S., Problemy pomiarowe charak-
terystyki przeplywowej przepustnicy motylkowe; ,Instal”, Nr
9, 2022, 33-36, DOI: 10.36119/15.2022.9.3.

6. Debowski A., Automatyka. Technika regulacji; PWN, War-
szawa 2022.

Adaptive Air Stream Control Algorithm

Abstract: The paper presents an adaptive air stream control algorithm for use in a bioreactor
for waste composting. The system controls the streams of air supplied to the six ducts of the

bireactor. Bioreactors of this type are characterized by the fact that the porosity of the charge is very
heterogeneous throughout the volume. In addition, during the process, the charge is compacted and
blockages for the gas flow often occur. The control algorithm should take into account the formation
of blockages and attempt to clear them. In situations where unblocking is impossible, it should
ensure proper distribution of air flow in other ducts despite the presence of blockages. The overriding
goal of this algorithm is to ensure equal air flow streams in all channels, regardless of differences

in flow resistance. Since the air circulation in bioreactors is forced by fans with constant capacity,

the algorithm should adaptively determine the maximum average value of air streams that is possible
to obtain under given conditions and adjust the control system to achieve it. The paper proposes

a solution to meet these requirements.

Keywords: sewage flow control porous bed, adaptive algorithm, waste composting, step controller
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