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KONCEPCJA SYSTEMU REJESTRACJI TEMPERATURY
W RENOWACYJNEJ KABINIE LAKIERNICZEJ

Aby poprawnie zamodelowac obiekt rzeczywisty jako obiekt sterowania automatycznego, nalezy zidentyfikowac jego dy-
namike. W przypadku identyfikacji dynamiki jego elementow sktadowych, wymagana jest rejestracja wielu zmiennych. W arty-
kule przedstawiono koncepcje systemu pomiarow i rejestracji temperatury w renowacyjnej kabinie lakierniczej. Rejestracja
temperatury w wybranych punktach pozwoli na identyfikacje dynamiki poszczegdlnych elementéw kabiny lakierniczej jako
obiektu sterowania temperaturq. Identyfikacja taka utatwi utworzenie numerycznego modelu symulacyjnego w celu realizacji
prac badawczo rozwojowych nad efektywnoscigq energetyczng kabin lakierniczych.

WSTEP

Pierwszym krokiem w procesie doboru odpowiedniej postaci i
nastaw regulatora dla danego obiektu sterowania jest identyfikacja
jego dynamiki. W wielu przypadkach dla sterowania temperaturg,
stosowane sg uniwersalne regulatory temperatury. W regulatorach
tych, nastawy parametrow regulacji sg zadawane przez uzytkownika
lub dobierane automatycznie poprzez regulator z wykorzystaniem
funkcji autotunningu. Automatyczne dostrajanie parametréw regula-
tora nie zawsze daje zadawalajace parametry sterowania, natomiast
dobieranie nastaw regulatora przez uzytkownika wymaga doktadne;
identyfikacji dynamiki obiektu sterowania.

W przypadku uktadéw regulacji temperatury w kabinach lakier-
niczych zazwyczaj stosowane sg regulatory uniwersalne z funkcjg
autodostrajania lub wbudowane moduty regulacji w sterownikach
PLC. Najczesciej sq to regulatory PID.

Kabina lakiernicza jako obiekt sterowania temperaturg powie-
trza jest obiektem niestacjonarnym [1]. Niestacjonarno$¢ dynamiki
kabiny lakierniczej jest zwigzana z wieloma parametrami, miedzy
innymi: wolumenem masy wymienianego powietrza, temperaturg
powietrza zewnetrznego, trybem pracy kabiny lakierniczej.

Autorzy podjeli prace nad identyfikacjg dynamiki wybranej ka-
biny lakierniczej pod wzgledem sterowania temperaturg oraz analizy
niestacjonarno$ci takiego obiektu sterowania.

Pomiary i rejestracja temperatury w wielu punktach kabiny po-
zwolg na identyfikacje dynamiki elementdéw sktadowych oraz cate;
kabiny lakierniczej [3].

1. SYSTEM REJESTRACJI

Jak wspomniano powyzej zatozono rejestracje temperatury w
kilku punktach w tym temperatury pobieranego $wiezego powietrza
oraz temperatury otoczenia kabiny lakierniczej. W celu poprawnej
identyfikacji dynamiki wymagana jest rejestracja dodatkowych in-
formacji, takich jak: tryb pracy kabiny lakierniczej (lakierowanie,
suszenie, wentylowanie, stan gotowo$ci), stan zataczenia palnika
(pierwszy drugi stopien), zataczenie o$wietlenia. Na podstawie
rejestrowanych parametrow mozna posrednio wnioskowac inne
zmienne np. na podstawie trybu pracy kabiny lakierniczej mozna
wnioskowac¢ kilka innych parametrow, takich jak:

— ustawienia przepustnic powietrza,
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— obieg powietrza,
— stan zalaczenia poszczegdlnych wentylatoréw (nawiewnego i
wywiewnego).

Dysponowanie obszerng bibliotekg danych pomiarowych zwia-
zanych z r6znymi warunkami pracy w tym warunkami atmosferycz-
nymi umozliwi nie tylko identyfikacje dynamiki kabiny lakierniczej ale
réwniez zalezno$¢ tych parametréw od warunkow zewnetrznych.
Wyniki pomiaréw we wszystkich porach roku dadza mozliwo$¢
korelacji zmienno$ci dynamiki kabiny lakierniczej z warunkami
zewnetrznymi (zalezno$¢ dynamiki od temperatury panujacej na
zewnetrz a takze temperatury otoczenia na hali).

1.1.  Obiekt rejestracji oraz rozmieszczenie punktéw pomia-
rowych

Aby przeprowadzi¢ rejestracie parametréw nalezy mie¢ za-
pewniony dostep do obiektu rzeczywistego. Autorzy zaplanowali
rejestracje w kabinie lakierniczej udostepnionej przez partnera
biznesowego [9]. Planowang kabing przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1 kabina lakiernicza zaplanowana do rejestracji parametrow

W celu realizacji opisywanego powyzej uktadu pomiaréw i reje-
stracji temperatur wraz z innymi parametrami, opracowano koncep-
cje systemu rejestracji w oparciu o istniejacq aparature (ze wzgle-
déw budzetowych projektu). Uktad pomiarowy pozwala na szescio-
kanatowg rejestracje temperatury oraz sze$¢ wejs¢ binarnych. W
zwigzku z powyzszym zaplanowano pomiar temperatur w szesciu
punktach kabiny lakierniczej:



— kanat nawiewnym,
— kanat wentylacyjny za wymiennikiem ciepta palnika olejowego,
— plenum (przestrzen nad przestrzenia roboczg oddzielona filtrem
sufitowym),
— przestrzen robocza,
— kanat wentylacyjny wywiewny,
— otoczenie kabiny lakierniczej wewnatrz hali.
Na rysunku 2 przedstawiono obieg powietrza w kabinie lakier-
niczej pracujacej w trybie lakierowania oraz rozmieszczenie szeéciu
czujnikéw pomiarowych temperatury.
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w  kabinie
lakierniczej, 1- kanat nawiewny, 2 — punkt bezposrednio za
wymiennikiem ciepfa, 3 - przestrzeh nawiewna (plenum), 4 -
przestrzeh robocza, 5- kanat wywiewny, 6 — otoczenie kabiny
lakierniczej

Oproécz pomiaru temperatury, zaplanowano pobieranie z szafki
sterowniczej kabiny kilku sygnatéw o parametrach pracy:

— tryb pracy (lakierowanie, suszenie, wentylowanie, stan gotowo-

Sci),

— praca palnika (zataczenie, pierwszy/drugi stopien),
— zatgczenie o$wietlenia.

Sygnaly parametréw pracy pobierane sg z réznych miejsc
szafki sterowniczej: lampek informacyjnych na panelu operatorski,
przekaznikow i stycznikow. Na rysunku 3 przedstawiono wnetrze
szafki sterowniczej w kabinie lakierniczej zaplanowanej do monito-
ringu.

Rys. 3 Szafka sterownicza w kabinie lakierniczej zaplowanej do
rejestracji parametrow pracy
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1.2.  Struktura uktadu pomiarowego

Podstawowym elementem uktadu pomiarowego kabiny lakier-
niczej jest sterownik programowalny PLC zintegrowany z panelem
operatorskim. Zastosowano urzadzenie firmy Horner XLe7, ktére
umozliwia stosunkowo tatwg rekonfiguracje uktadu pomiarowego i
jego rozwijanie na podstawie zmieniajacych sie wymagan uzytkow-
nika, z wykorzystaniem dostepnych interfejséw komunikacyjnych
(interfejsy szeregowe, TCP/IP, CAN). Jest to szczegdlnie istotne w
przypadku kabiny lakierniczej, w ktorej konieczno$¢ dokonywania
pomiaréw w wielu odlegtych od siebie punktach wymaga duzego
rozproszenia czujnikéw pomiarowych wraz z przetwornikami.
W przypadku zastosowania przesytania sygnatéw w formie analo-
gowej np. pradowej zdecydowanie zwigkszatoby ilo$¢ okablowania
strukturalnego oraz niebezpieczenstwo pojawiania si¢ zaktdcen
indukowanych w przewodach.

Uogdlniong strukture uktadu pomiarowego przedstawiono na
rys.4. Sterownik programowalny PLC z panelem stanowi stacje typu
master w sieci RS485 (1), wykorzystujacej protokdt Modbus RTU.
W sieci tej kazda stacja w trybie slave ma swdj identyfikator, umoz-
liwiajacy stacji master indywidualne odpytywanie kazdej ze stacii
slave. Odczytywane dane sg nastepnie zapisywane w pamieci typu
rejestrowego. Mozliwe jest diagnozowanie sieci RS485 oraz po-
szczegblnych stacii slave z poziomu jednostki master.

Istotng zaleta sterownika Horner XLe7 jest mozliwo$¢ obstugi
dodatkowej sieci RS485 (2), tak aby sterownik stat sie zrédtem
danych dla systeméw SCADA np. InTouch, iFix, Trace itp. W takim
przypadku stacja robocza 1 peini funkcje stacji master w sieci
RS485 (2) i odbiera dane ze stacji slave z wykorzystaniem wybra-
nego programu komunikacyjnego tzw. I/O drajwera. Istnieje rowniez
mozliwos¢ odczytywania mierzonych zmiennych za pomocg arku-
sza kalkulacyjnego np. Excel, Calc itp. Takie rozwigzanie umozliwia
ponadto gromadzenie danych pomiarowych w czasie rzeczywistym
z wykorzystaniem przemystowych baz danych np. Proficy Historian,
InSQL itp. i dostep do nich w trybie on-line lub offline.

W wielu rzeczywistych przypadkach nie ma mozliwosci, ze
wzgledu na warunki Srodowiskowe (wahania temperatury, zmienna
wilgotno$¢, zapylenie itp.) zastosowania dodatkowej stacji roboczej
w celu rejestracji, archiwizowania i analizowania danych pomiaro-
wych. Woéwczas mozna zastosowaé zapis danych pomiarowych
bezposrednio w pamieci dyskowej typu flash sterownika programo-
walnego, przy czym uzytkownik moze decydowaé o czestosci zapi-
su i 0 nazwie pliku przechowujacego dane. Zaktadajac, ze sterownik
programowalny znajduje sie w sieci TCP/IP (jak na rys.2), bedzie
mozliwy zdalny odczyt i edycja pliku z danymi przy wykorzystaniu
protokotu FTP po okresleniu uzytkownika i podaniu hasta dostepo-
wego.
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Rys. 2 Uogdlniony schemat uktadu pomiaru i rejestracji temperatu-
ry oraz cinienia w kabinie lakierniczej
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PODSUMOWANIE

Pomiar temperatury w wybranych punktach umozliwi analize
zmian temperatury powietrza na poszczegélnych etapach obiegu
powietrza w kabinie lakierniczej. Wyniki pomiaréw dajg réwniez
mozliwosci okreslenia strat ciepta w roznych miejscach, na przyktad
w kanale podfogowym. Znajomo$¢ rozktadu temperatur powietrza
pozwoli na lepsze zrozumienie zachodzacych zmian. Poprawa
wiedzy na ten temat pozwoli polepszenie jakosci sterowania tempe-
raturg, z wykorzystaniem odpowiednich metod i scenariuszy stero-
wania [2,4,7,8] a takze na poprawe rzetelnosci analiz wybranych
zjawisk takich jak odzysk ciepta odpadowego przy uzyciu rekupera-
tora [5,6].

Zastosowanie sterownika programowalnego w roli rejestratora
daje duze mozliwosci skalowalno$ci systemu rejestracji. Jak wyze;
wspomniano do komunikacji w celu akwizycji danych pomiarowych
wykorzystuje sie protokoty komunikacyjne interfejsow szeregowych
(lub innych). Taka komunikacja pozwala na szybkie rozszerzanie
systemu o dodatkowe czujniki pomiarowe z wbudowanymi prze-
twornikami i interfejsami komunikacyjnymi poprzez przylaczenie do
interfejsu sterownika, nadanie kolejnego adresu oraz zdefiniowanie
w sterowniku nowej zmiennej dla wartosci z czujnika. Uktad ten
mozna rozszerzy¢ nie tylko o czujniki temperatury ale réwniez in-
nych zmian procesowych lub wiasciwosci fizycznych powietrza np.
cisnienia, predkosci przeptywu powietrza, wilgotnosci itp.
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A concept of registration system
of temperatures in spray booth

In case to correct modeling of real object as the automat-
ic control plant, its dynamic must be identified. If dynamics of
the object’s components are identified then many parameters
records are necessary. The paper presents the concept of
measurement and recording system of temperatures inside
the refinishing spray booth. Data history of temperatures at
the different points in spray booth will help to identify dy-
namics of spray booth components. The transfer functions
describing dynamics of components will help to create a
numerical model for simulations of spray booth operation. A
model can be used at research and development work focused
on spray booth’s energy efficiency.
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