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KONCEPCJA MODELOWANIA DYNAMIKI KABINY LAKIERNICZEJ
Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW EWOLUCYJNYCH

Streszczenie
W artykule omowiony przedstawiono koncepcje liniowego modelu dynamiki kabiny lakierniczej jako obiektu
sterowania temperaturqg. W modelu poddano analizie elementy sktadowe oraz ich transmitancje. Transmitancja
zastepcza elementow sktadowych stanowi obiekt automatycznej regulacji. Przedstawiono rowniez koncepcje dobo-
ru wspotczynnikow rownan modelu liniowego kabiny lakierniczej z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych. Dla
proponowanej metody w artykule przedstawiono wyniki oraz wnioski z przeprowadzonej wstgpnej weryfikacji.

WSTEP

Podczas procesu lakierowania w przestrzeni roboczej kabiny
lakierniczej powietrze jest stale wymieniane. Wymiana powietrza ma
za na celu zapewnienie bezpieczenstwa pracy lakiernika oraz wy-
sokq jakos¢ powtoki lakierniczej. Swieze powietrze jest oczyszczane
poprzez filtr wstepny, nastepnie ogrzewane do zadanej temperatury
oraz nawiewane poprzez filtr sufitowy do przestrzeni roboczej.
Zabierane z przestrzeni roboczej powietrze zawierajgce czastki
lakieru oraz lotne zwigzki organiczne jest oczyszczane z czastek
stalych lakieru i wyrzucane do atmosfery. Intensywno$¢ wymiany
powietrza jest do$¢ znaczna, zazwyczaj dla renowacyjnych kabin
lakierniczych strumiern masy wymienianego powietrza wacha sie w
przedziale 20 000 — 30 000 m3/h. Temperatura powietrza wewnatrz
przestrzeni roboczej utrzymywana jest na poziomie temperatury
pokojowej. Aby zapewni¢ utrzymanie temperatury na wspomnianym
poziomie wymagane jest zrédio ciepta do ogrzewania powietrza,
zazwyczaj stosowane sg instalacje wyposazone w palniki olejowe
lub gazowe[4]. Moce palnikow wahajg sie w przedziale 200 kW do
300 kW.

W celu utrzymania temperatury wymienianego powietrza na
zadanym poziomie z dopuszczalnymi zmianami, nalezy dobraé
odpowiedni uktad regulacji. Aby jednak przeprowadzi¢ prace nad
doborem postaci regulatora, nalezy uprzednio zidentyfikowa¢ dy-
namike obiektu. Zazwyczaj dazy sie do utworzenia liniowego mode-
lu obiektu regulacji. Dysponujac liniowym modelem dynamiki kabiny
lakierniczej jako obiektu sterowania temperaturg mozna przeprowa-
dzi¢ proces doboru odpowiedniego uktadu regulacji. Przy doborze
mozna rozpatrze¢ wybrane postacie regulatorow. Dla dobranych
postaci oraz nastaw regulatoréw mozna przeprowadzi¢ symulacje
numeryczne, co pozwoli na wstepng weryfikacje jakosci sterowania.
Obiegi powietrza wewnatrz kabiny lakierniczej w trybach pracy
lakierowania i suszenia sg zroznicowane co wptywa na zmiane
dynamiki kabiny jako obiektu sterowania temperaturg. W dalszych
rozwazaniach rozpatrywany jest model transmitancji liniowej dla
kabiny lakierniczej pracujacej w trybie lakierowania.

1. MODEL DYNAMIKI STEROWANIA TEMPERATURA W
TRYBIE PRACY LAKIEROWANIA

Podczas tworzenia liniowego modelu kabiny lakierniczej jako
obiektu sterowania temperaturg wyrézniono trzy sktadowe transmi-
tancje. Elementy sktadowe stanowig; transmitancja systemu ogrze-
wania powietrza Gi(s), transmitancja masy powietrza Gz(s), transmi-
tancja elementéw konstrukcyjnych kabiny lakierniczej Gs(s). Na
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rysunku 1 przedstawiono poszczegoine elementy transmitancii
kabiny lakierniczej.
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Rys. 1 Sktadowe transmitancji kabiny lakierniczej w trybie lakiero-
wania

Transmitancja systemu ogrzewania powietrza Gi(s) obejmuje
ciepta stanowi palnik olejowy lub gazowy [6]. Transmitancja uktadu
ogrzewania powietrza zostata okre$lona jako element inercyjny
pierwszego rzedu i przyjmuje nastepujaca postaé:

P
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gdzie:

P - moc palnika [W],

n - sprawnos¢ palnika,

Ts - stata czasowa inercji wymiennika ciepta.

Transmitancja masy powietrza Gz(s) zwigzana jest z wiasciwo-
Sciami powietrza i w modelu liniowym mozna ftraktowa¢ jg jako
element proporcjonalny. Wzmocnienie elementu proporcjonalnego
mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

gdzie:
V - masa powietrza [m3/s],



¢p - Ciepto wtasciwe [kJ/(kg K)],

Transmitancja elementéw konstrukcyjnych kabiny lakierniczej
Gs(s) zwigzana jest bezwtadnoscig cieplng elementéw kanatdéw
wentylacyjnych, filtréw oraz innych elementéw instalacji wentylacyj-
nej. W modelu liniowym pominieto straty ciepta zwigzane z przeni-
kaniem ciepta przez Scianki wszystkich elementdw instalacji wenty-
lacyjnej. W zwigzku z tym transmitancja liniowego modelu przyjmu-
je posta¢ elementu inercyjnego pierwszego stopnia ze wzmocnie-
niem réwnym jeden:

1
G.(s)=—
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gdzie:

Tsc — stata czasowa inercji elementow konstrukeyjnych.

Schemat blokowy potaczenia sktadowych transmitancji modelu
liniowego kabiny lakierniczej przedstawiono na rysunku 2. Po-
szczeg6lne oznaczenia na rysunku 2 oznaczaja;

Q - ciepto dostarczane z palnika do ogrzania powietrza,

ts — wzrost temperatury powietrza [C],

fo — temperatura powietrza $wiezego [C],

tx — temperatura powietrza dostarczonego do przestrzeni robo-

czej kabiny lakierniczej [C].

Transmitancja zastepcza dla potaczenia elementéw sktado-
wych przedstawionych na rysunku 2 przyjmuje nastepujaca postac:

G(s) = (G,(s)G,(8) +15)G5(8) )

Po podstawieniu réwnan skladowych transmitancja liniowego
modelu kabiny lakierniczej przyjmuje nastepujaca postac:

Pn
V¢

G(s) = P+, L (5)
1+sT, 1+sTg

m) | O |

“Yor

2. KONCEPCJA IDENTYFIKACJI TRANSMITANCJI
KABINY LAKIERNICZEJ Z WYKORZYSTANIEM
ALGORYTMOW EWOLUCYJNYCH

Istnieje wiele metod identyfikacji i linearyzacji modeli dynamiki
obiektoéw sterowania [2,3,9]. W celu identyfikacji wspotczynnikow
transmitancji liniowego modelu kabiny lakierniczej jako obiektu
sterowania temperaturg podjeto probe wykorzystania algorytméw
ewolucyjnych.

Zatozenie metody opiera sie na poszukiwaniu wspétczynnikow
réwnania transmitancji liniowego modelu (5). Jako poszukiwane
parametry przyjeto trzy wartosci: sprawno$¢ wymiennika ciepta n,
stata czasowa inercji palnika T oraz stata czasowa inercji elemen-
tow konstrukcyjnych kabiny lakierniczej Tsc. Pozostate elementy
réwnania: moc palnika P, masa powietrza V, oraz ciepto wlasciwe
powietrza sg wartosciami znanymi.

Dla procesu optymalizacji z wykorzystaniem algorytméw ewo-
lucyjnych nalezy okresli¢ funkcje celu, dla ktdrej poszukujemy opti-
mum. Dla omawianego przypadku, w procesie poszukiwania wspo-
mnianych parametrow przyjeto minimalizacje nastepujacej funkcii
celu fr:

fo= Z@ — min (6)

gdzie:

fr - funkcja celu,

0i - btad odwzorowania w i-tym punkcie,

n - ilos¢ punktdéw badania btedu odwzorowania.

Poszukiwanie najlepszego rozwigzania polega na tym, aby
znalez¢ takie wspdtczynniki réwnania, dla ktérych warto$¢ bez-
wzgledna $redniego bfedu odwzorowania osiggnie minimum. Btedy
odwzorowania sg to réznice wartodci pomiedzy odpowiedzig na
skok jednostkowy modelu liniowego oraz rzeczywistej kabiny lakier-
niczej. Bfedu odwzorowania dla poszczegélnych punktéw przed-
stawia rysunek 3. Jako skok jednostkowy w tym przypadku przyjmu-
je sie sygnat zataczenia palnika.

W przypadku idealnego modelu odpowiedzi skokowe dla obiek-
tu rzeczywistego oraz jego liniowego modelu powinny sie pokry-
wat. Sredni btad odwzorowania wtedy przyjmuje warto$é zero. W
zwigzku z powyzszym podczas procesu optymalizacji poszukuje sie
wspotczynnikdw, dla ktdrych Sredni btad odwzorowania bedzie dazyt
do zera.

—

Rys. 2 Schemat blokowy liniowego modelu kabiny lakierniczej w trybie lakierowania
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Rys. 3 Bfedy odwzorowania pomiedzy obiektem rzeczywistym a
modelem liniowym

3. WSTEPNA WERYFIKACJA MECHANIZMU
IDENTYFIKACJI

Dla zaproponowanej metody przeprowadzono wstepng weryfi-
kacje z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB. Utworzono hipote-
tyczng kabine lakierniczg dla ktérej przyjeto sprawno$¢ wymiennika
0,9 oraz stalg czasowg dla palnika Ts = 20s oraz stalg czasowg
elementéw konstrukcyjnych Tsc = 20s. Dla takiego obiektu przepro-
wadzono obliczenia z wykorzystaniem toolbox'u GATOOL. Rysunek
4 przedstawia warto$ci Sredniego dopasowania oraz najlepszego
osobnika dla poszczegoinych iteracji w procesie optymalizacii.

aea Ot Batasas msnass.

Rys. 4 Proces optymalizacji z wykorzystaniem algorytmow gene-
tycznych

Z przedstawionych na rysunku 4 wynikdw obliczen wynika iz w
kolejnych iteracjach $rednie dopasowanie populacji dazyto w kie-
runku osobnika najlepszego. W zwigzku z powyzszym wartosci
poszczegolnych osobnikéw zbiegaly sie do wartosci optymalne;.
Otrzymane wyniki obliczen wyniosty:

Ts=19,9934697322951;

Tsc =20,0028557680158;

n=0,899944836177417.

Wyniki te sg bardzo bliskie wartosci zatozonych dla hipote-
tycznej kabiny lakiernicze;.

Na rysunku 5 przedstawiono odpowiedzi na skok jednostkowy
dla hipotetycznej kabiny lakierniczej oraz uzyskanego jej modelu
liniowego. Obydwa przebiegi sie pokrywajg a wiec a uzyskane
wartosci.
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Rys. 5 Odpowiedz na skok jednostkowy obiektu oraz otrzymanego
modelu liniowego.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony model kabiny lakierniczej jako obiektu sterowa-
nia temperaturg uwzglednia trzy elementy sktadowe. Podziat taki
uwzglednia dynamike zespotu ogrzewajacego powietrze, oraz dy-
namike zmian temperatury elementéw konstrukcyjnych instalacji
wentylacyjnej. Uwzgledniono réwniez mase wymienianego powie-
trza co wigze sie z zapotrzebowaniem mocy na ogrzanie powietrza
do zadanej temperatury.

Istnieje wiele zastosowan metod sztucznej inteligencji w ukta-
dach automatyki [2,4,9]. Proponowana metoda poszukiwania
transmitancji liniowego modelu kabiny lakierniczej zaktada wykorzy-
stanie algorytméw ewolucyjnych. Ogolnie wiadomo, ze algorytmy
ewolucyjne nie gwarantujg nam uzyskania najlepszego wyniku. Dajg,
jednak mozliwo$¢ znalezienia rozwigzan bliskich optimum. Istnieje
wiele innych metod i narzedzi numerycznych pozwalajgcych na
tworzenie liniowych modeli, ktore wystarczajaco wiernie odtwarzajq
dynamike badanych obiektéw. Nalezy jednak wzigé pod uwage fakt,
ze liniowe modele uzyskiwane wszelkimi metodami sg réwniez
obarczane btedami. Btedy moga wynika¢ z roéznych powodow,
migdzy innymi z nieliniowo$ci obiektow rzeczywistych. Biorac pod
uwage przedstawione wyniki obliczen dla hipotetycznej kabiny
lakierniczej wynika iz istnieje mozliwo$¢ uzyskania modelu liniowe-
go z zastosowaniem algorytméw ewolucyjnych. Powyzszy model
odwzorowuje badany obiekt w zadowalajacym stopniu. Mozna
oczekiwa¢ ze wartos¢ Sredniego btedu bezwzglednego dla odwzo-
rowania bedzie poréwnywalna z btedami odwzorowania dla modeli
liniowych uzyskiwanych innymi znanymi metodami.

Przy wspdtczesnym stanie techniki istniej moZliwo$¢ implemen-
tacji metody identyfikacji dynamiki w sterownikach programowal-
nych PLC [1]. Narzedzia programistyczne dla sterownikéw PLC
pozwalajg roéwniez wykorzystywanie algorytméw ewolucyjnych.
Autoidentyfikacja dynamiki przez kabine lakierniczg wyposazong w
sterownik PLC pozwoli na mozliwosci autodostrajania regulatora
temperatury w przypadku zmian dynamiki kabiny. Dynamika kabiny
lakierniczej moze ulega¢ zmianie z réznych powodéw, miedzy
innymi zanieczyszczenia filtrow. Wzrost zanieczyszczenia filtrow
powoduje opory przeptywu powietrza, a to skutkuje zmniejszeniem
masy powietrza do ogrzewania.

Prezentowany model dynamiki kabiny lakierniczej nie uwzgled-
nia instalacji odzysku ciepta w postaci rekuperatoréw. Na rynku
istnieje kilka rozwigzan odzysku ciepta. Dla renowacyjnych kabin
lakierniczych najbardziej popularne sg rekuperatory krzyzowe [5,7].
Instalacja odzysku ciepta catkowicie zmienia dynamike kabiny la-
kierniczej jako obiektu sterowania temperaturg. Autorzy planujg



dalsze prace nad modelem liniowym dynamiki kabiny lakierniczej,
uwzgledniajacym instalacje odzysku ciepta. W modelu planuje sie
réwniez uwzgledni¢ spadek sprawno$ci odzysku ciepta spowodo-
wany osadami czastek statych mgty lakierniczej [5,7,8]. Model taki
pozwoli na opracowanie i wstepne weryfikacie numeryczne opty-
malnego uktadu sterowania temperaturg. Planuje sie rozwazenie
uktadu regulacji opartego o sterowanie odporne, z doborem para-
metréw regulatora z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych [4].
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A CONCEPT OF SPRAY BOOTH’
DYNAMIC MODELLING USING THE
EVOLUTIONARY ALGORITHMS

Abstract

Paper presents the concept of linear model of spray
booth. The numerical model describes the dynamic of
temperature automatic control. At the model transfer
functions of component elements are discussed. Param-
eters of dynamic model are selected using evolutionary
algorithms. The paper presents also results and discus-
sion of preliminary numerical verification of the meth-
od.
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