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Abstrakt

Clanok pojednava o modelovani a riadeni teplotnych poli v kovovej zlievarenskej
forme experimentalneho zariadenia riadeného procesu zlievania. Teplotné polia
formy predstavuju systém s rozloZenymi parametrami. V telese formy zloZitého tvaru
je zabudovanych niekolko vyhrevnych telies, zoskupenych do 5 zén a tvoria
riaditePné vstupy systému. Podobne je v telese formy vhodne umiestnenych 11
termoclankov, ktoré predstavuju meratel’né vystupy systému. Sucast’ou zariadenia je
aj komunikacné rozhranie na zber dat a realizaciu aktivnych experimentov.

Na zariadeni riadeného procesu zlievania boli vykonané experimenty zdénového
ohrevu formy, z ktorych boli ziskané uZito¢né informacie o dynamike teplotnych poli
ako skimaného systému, Obr. 1. Realne experimenty st energeticky a c¢asovo
narocné, preto v d’alSom vyvoji rieSenia uloh riadenia predohrevu je vyhodné
vyuzivat’ prednosti modelovania a virtudlnej simulicie so zohl’adnenim vysledkov
vykonanych experimentov.

V ¢lanku sa ukazané sposoby vyuZitia softvérovych prostriedkov MATLAB &
Simulink, DPS Blockset a COMSOL Multiphysics pri modelovani a simulacii
riadenia predohrevu kovovej zlievarenskej formy ako systému s rozloZenymi
parametrami. Podrobne je popisana identifikacia prechodovych charakteristik teplét
formy svyuzitim MATLAB Identification Toolboxu, obvod riadenia na baze
systémov s rozloZenymi parametrami, vyuZivajici DPS Blockset pre MATLAB &
Simulink, ako aj moZnosti COMSOL Multiphysics pri simulacii predohrevu na baze
metody konecnych prvkov.

Na zaver je dokumentovany experiment odlievania hlinikovych zliatin do kovovej
zlievarenskej formy a spdsob zaznamenavania teplotnych profilov na rozhrani
forma/odliatok s vyuzZitim MATLAB & Simulink.

1 Teoretické vychodiska

Motivaciou pre rieSenie procesu zlievania ako systému s rozlozenymi parametrami (d’alej SRP)
je tedria o modelovani a riadeni SRP, ktora ako jedna z oblasti tedrie riadenia je dlhodobo podrobne
rieSend na Ustave automatizacie, merania a aplikovanej informatiky (UAMAI) SjF STU v Bratislave.
Zéakladné teoretické vychodiska modelovania a riadenia SRP s demonstraciami rieSenia ré6znych uloh
v prostredi MATLAB st prezentované v monografii [1]. Vel'mi zaujimavou prehl'adovou $tudiou z
oblasti SRP je publikacia [4], kde autori zhriiuju vyvoj SRP od polovice 20. storocia do dnes a
naznacuji mozny vyvoj v budicnosti.

DalSou motivaciou je softvérové rieSenie Distributed Parameter Blockset for MATLAB &
Simulink (d’alej DPS Blockset), vyvinuté a aktualizované na UAMAL Ugelom tohto softvérového
balika je umoznit’ uzivatelom simulovat’” ulohy riadenia SRP v prostredi Simulink. V ¢lanku je
naznaceny spdsob zostavenia spatnovazobného riadiaceho obvodu s vyuzitim DPS Blocksetu. Ukazka
pouzitia DPS Blocksetu je aj v [2, 3], demonstra¢né ukazky a d’alSie informacie su dostupné aj [11]. V



praci [3] sa autor zameral na moznosti kosimulacie $pecializovaného kone¢noprvkového softvéru
ProCAST a regulatora realizovaného Vv prostredi MATLAB.

Systémy s rozloZzenymi parametrami (SRP) predstavuju systémy, ktorych vstupné, stavové a
vystupné veli¢iny st analyzované v ¢asovej aj priestorovej zavislosti. Ich vstupné a vystupné veli¢iny
predstavuji polia veli¢in X (X,t)/Y (X,t) , kde X = (X, Y, Z) je vektor priestorovych stradnic v 3D.

Vo vseobecnosti nemaju SRP konecny pocet stavovych veli¢in, preto sa na ich reprezentaciu
pouzivaji systémy so sustredenymi vstupmi a rozlozenym vystupom (SSR). Vzt'ah medzi vstupom a
vystupom SSR definuje (1), kde U, (t) je vstup v Casovej zavislosti, t.j. jednorozmerny ststredeny
vstup, Y;(X,t) je casovo-priestorovo rozlozena vystupna veli¢ina systému, G,(X,t) je rozlozena
impulzna funkcia a ® je symbol konvolutorneho sucinu. Konvolutérny sacin uréuje hodnoty odozvy
sustavy na zéklade impulznej charakteristiky. Ak U, (t) je jednotkovy skok na vystupe dostdvame
rozlozenu prechodovu charakteristiku H,(X,t). Pre celkova rozloZenti odozvu (vystupna veli¢inu)
plati (2). Diskrétna analdgia (1) je dana (3), kde U, (KT) je diskrétny vstupny signal, H, je tvarovag

nultého radu, T je peridda vzorkovania a @ je symbol konvolutérneho sucétu [1].
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Ciel'om syntézy riadenia SRP je dosiahnutie minimalnej hodnoty kvadratickej normy odchylky
riadenia v ustalenom stave (4). Vzhl'adom k ¢asovo-priestorovému charakteru vstupnej a vystupnej
veliCiny sa syntéza regulacného obvodu realizuje pre Casova a priestorova zlozku individualne.
Priestorova syntéza riesi ilohu aproximdcie rozlozenej odchylky riadenia (5) na mnozine ustalenych

hodnét redukovanych prechodovych charakteristik HHR (7, OO) . Vysledkom rieSenia je vektor

aproximaénych koeficientov E(k) = {Ei (k)} , ktory vstupuje do bloku ¢asovej syntézy riadenia ako
I

odchylka riadenia. V bloku ¢asovej syntézy riadenia je n jednorozmernych regula¢nych obvodov

S regulatormi {Ri (Z)}i , ktoré generujui akéné veliCiny {Ui (k)}i tak, aby bola splnena zakladna tloha

riadenia SRP, vyjadrena kritériom (4).
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2 Popis riadenej technologie, experimentialneho zariadenia a vychodiska
simulacie
Fyzikalny model prezentovany v ¢lanku ako SRP na baze SSR reprezenticie je kovova
zlievarenské forma. Zlievarenska forma predstavuje tepelny systém, na ktorom sa daju dobre ukazat’

moznost’ riadenia SRP. Vo vSeobecnosti sa jedna o modularne zariadenie, so zabudovanou meracou
technikou a tepelnymi akénymi ¢lenmi, obrazok 1.



Meraci okruh pozostava z 11 termoélankov a meracich kariet Advantech PCI-1710 a Humusoft
AD 622. Sustava akénych ¢lenov zahifia aktivny chladiaci a vyhrievaci okruh. Chladiaci okruh tvori 7
medenych chladidiel nalisovanych do telesa formy, rozvadzac¢e a hadice pre distribuciu chladiacej
kvapaliny, subor objemovych ¢erpadiel a frekvencné menice. Vyhrievaci okruh tvori 26 vyhrevnych
odporovych patrénov s vonkaj$im napdjanim vyvodov typ Backer Elektro 2303/360 rozdelenych do 5
zOon a ovladacie tyristory. Vyhrevné telesa st ovladané napidtovym signalom v rozsahu 0-10 V,
obrazok 2.

Teleso formy so vSetkymi vstavanymi prvkami tvori riadeny systém. Forma je rozdelend na 5
zon, ktoré reprezentuju riadené subsystémov. Akéné prvky obsiahnuté v jednej zone predstavuju v
sucte jeden zonovy vstup. Cely riadeny systém ma 5 vstupov a 11 vystupov rozlozenych v priestore.
Priestorova lokalizacia akénych a meracich prvkov umozituje na zariadeni aplikovat’ principy tedrie
rozlozenych parametrov.

Obrazok 1: Schéma zostavy experimentalneho zariadenia: 1 - rdm, 2 - unaSac zlievarenskej formy, 3 -
teleso trvalej zlievarenskej formy, 4 - veko formy, 5 - vyhrevné teleso, 6 - chladi¢, 7 - ¢erpadlo
chladiacej kvapaliny, 8 - meraci bod s termoc¢lankom, 9 - odliatok

Obrazok 2: Schéma zékladnej Casti kokily: S1 - zdkladné teleso kokily, S2 - chladi¢, S2.1 - vstup
chladiacej kvapaliny, S2.2 - vystup chladiacej kvapaliny, S3 - termoc¢lanok, S4 - vyhrevné teleso

Z technologického hladiska sa jedna o davkovy proces voI'ného gravita¢ného liatia. Elektronika
nainstalovana na forme umoznuje variabilitu pracovnych rezimov, t.j. predohrevy, vol'né liatia, aktivne
chladenie a ich kombinacie. Odliatok mdéze volne chladnut' a solidifikovat’ v dutine formy. Pre
dosiahnutie bezchybného odliatku je vhodné ovplyvnit’ jeho tuhnutie riadenym teplotnym pol'om. Po



dosiahnuti ziadanej teploty sa odliatok vyberie a pozoruje sa jeho vyslednd kvalita. Nasledne sa
posudzuje efektivita nastaveného teplotného pola na vyslednu kvalitu.

Pod nekvalitnym odliatkom mozno rozumiet’ pritomnost’ roznych nedostatkov na vyslednom
produkte. Typickym prikladom je vyskyt sustredenych lokalnych stiahnutin v mieste tepelnych uzlov,
ako je to dokumentované na obrazku 3, alebo mechanickych deformacii v dosledku zmrastenia alebo
vnutornych napéti.

Clenitost tvarov a rézna hrubka stien odliatku spdsobujii nerovnomernost’ chladnutia odliatku,
ktora zabezpeéi nestcasnost’ objemovych zmien, brzdenie alebo urychlovanie zmraStovania.
Endogénne vnutorné napitie (pochadzajuce z vnutra odliatku) moéze vzniknut' aj na zaklade
rozdielneho $pecifického objemu (M*kg™), ktory vznika z teplotnej zavislosti, pri rozdielne]
rychlosti ochladzovania hrubych a tenkych stien. Vol'né zmrastovanie nastava, ak nie je brzdené a ani
teplotne (r6zne rychlosti chladnutia a zmrastovanie jednotlivych casti odliatku). Ak dochadza k
brzdeniu zmrastovania odliatku, v odliatku vznikd vnutorné napétie, ktoré sposobuje pruzné alebo
plastické deformacie [8].

Obrazok 3: Stuhnuty odliatok - stiahnutina v mieste tepelného uzla

Z fyzikalneho hladiska na forme a jej jednotlivych Castiach, prebieha pri predohreve, chladeni
formy alebo odlievani prenos tepla popisany parcidlnou diferencidlnou rovnicou parabolického typu
(6). Pri simulaciu liatia je mozné zohl'adnit’ aj dynamiku plnenia dutiny formy, ktora méze mat’ vplyv
na vnutornu Struktiru vysledného odliatku.

AT(Xt) A ooy <
——EV T(X,t)= ;Qi

Kde:

T [c] - teplota

t [S] - Cas

A M -m™-K _1] - mernd tepelna vodivost’ (koeficient vodivosti)

P [kg ' mig] - merna hmotnost’

¢ [‘] kg -K™ - §pecificka tepelna kapacita

Q [‘J] - tepelna energia

(6)



3 Riadeny predohrev zlievarenskej formy

Teplotné pole zlievarenskej formy ma priamy vplyv na jej zivotnost' a zaroveil na vyslednu
kvalitu odliatku. Obvyklym spdsobom predohrievania v zlievarenskej praxi je vypalovanie dutiny
pieskovej formy plametniom, ktory nie len vyhreje dutinu formy, ale aj prispeje k odnatiu pripadne;j
prebyto¢nej vlhkosti formy. V tomto pripade boli na predohrev telesa formy pouzité elektrické
odporové vyhrevné telesa. Aj ked’ tento spdsob nie je v praxi uplne Standardny, je spolahlivy,
bezpecény a predovsetkym je jeho energeticky vykon plne riaditel'ny. To je rozhodujuci aspekt pouzitia
vyhrevnych odporovych patronov.

Vyznam predohrevu zlievarenskych foriem dominuje hlavne v pripravnej faze liatia. Podstata
spociva dodani potrebného mnozstva tepelnej energie telesu zlievarenskej formy, ¢im sa dosiahne jej
pozadované teplotné pole na zaciatku procesu liatia.

Vyroba trvalych foriem je ekonomicky naro¢nejsia, odliatky maju vysokil presnost. Svojimi
vlastnostami st kokily vhodné pre 10-5.10° vyrobnych cyklov [7]. Aby sa zabezpecila predpokladana
Zivotnost kokily je vhodné pred liatim upravit’ jej po&iatoéné teplotné pole. Upravou teplotného pola,
resp. zvySenim teploty telesa formy, z teploty okolia na radovo vysSiu teplotu (priblizujucu sa teplote
aspon polovici teploty liatia) je mozné zvysit zivotnost' kokily. Ked’ze sa minimalizuje vplyv
tepelnych razov a Sokov. Dosiahnuté teplotné pole, ktoré byva vysledkom predohrevu, zavisi od
zvoleného pracovného rezimu, resp. operaéného bodu, ktory uréuje teplota liatia odliatku.

Na fyzikalnom experimentalnom zariadeni bolo zdokumentovanych niekol’ko sérii riadenych
predohrevov. Boli testované rdzne pracovné rezimy, kombinacie roznych teplot predohrevu a
vykonovo aktivnej zony formy.

Na obrazku 4 su znazornené prechodové charakteristiky teplot nameranych na 11
termoclankoch, pri predohreve formy v 1. zone aktivovanom 20% skokovou zmenou vyhrievacieho
vykonu, t.j. ovladaci vstupny signal mal hodnotu 2V. Experiment trval 18000 sekund (5 hodin), ¢o je
Cas potrebny pre ustalenie odozvy skimaného systému na aplikovany vstupny signal. Takto boli
postupne samostatne aktivované vyhrievacie vykony aj v ostatnych zoénach formy a odmerané
charakteristiky boli uloZzené do datovych stiborov na d’alSie spracovanie
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Obrazok 4: Prechodové charakteristiky pri ohreve formy v Zoéne 1



4 Identifikacia formy a navrh syntézy riadenia prostrednictvom DPS Blocksetu

Namerané prechodové charakteristiky boli pouzité za ucelom identifikacie. Vo vSeobecnosti je
vysledkom systémovej identifikdcie matematicky model, ktory sluzi pre simulacné ucely rdznych
pracovnych rezimov zariadenia.

Testovacie predohrevy kokily boli spistané pre kazd( zénu individudlne, aby bolo mozné
identifikaciou ziskat' presny matematicky model kazdej zony. Pri predohreve jednej zony sa tepelna
energia §iri v celom telese kokily. Ked’ze nie je kokila symetricka, energia sa rozkladd nerovnomerne.
Kvoli tomu pri zahrievani jednotlivych Casti termoc¢lanky zaznamenavaju rozdielne hodnoty teploty.
Postupnost’ diskrétnych hodnét, pri zvolenom vzorkovani, dava pri zakresleni na casovej osi
prechodovti charakteristiku - odozvu systému na vstup poOsobiaci na vybratej zone. Pre ucel
identifikacie kazdej zony bola vybrata prechodova charakteristika s najrychlejSou dynamikou, t.j.
odozva s najvy$§im zosilnenim. Ta poskytuje najpresnejsiu informaciu o spravani vybranej zony
kokily. Identifikacia bola realizovana pomocou $pecializovaného MATLAB Identification Toolboxu.
Na obrazku 6 je zobrazena identifikacia Zoény 1.

Uvazovany matematicky model (7) je 2. radu. Zistené parametre matematickych modelov sa
vyuzivaju pri syntéze regulatora v regulacnej slucke. V intenciach riadenia SSR, to znamena, Ze sa
vyuzivaji pri Casovej syntéze riadenia. Parametre matematického modelu (7) zény 1, ktoré su
vysledkom identifikdcie v MATLAB-e st (8). Obdobne boli prostrednictvom Identification Toolboxu
identifikované parametre aj pre ostatné zony.
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Obrazok 5: Porovnanie identifikovanych a nameranych dat, zhoda 91,39%, modra - identifikované,
¢ierna - namerané data

Kp
G(s) =
(I'pls +1)(I'p25 +1)
K, =49.348
T, =13516
T, =12579

Vykonavat' simulacie predohrevu na fyzikdlnom modely je znacne energeticky a casovo
naro¢né. Z vykonanych experimentov bolo ziskanych dostatok uZzitoénych informacii o dynamike

(7)

(8)



skimaného systému. To v d’alSom vyvoji rieSenia Uloh predohrevu umoziuje vyuzivat prednosti
virtualnej simulacie. Na tento ucel bol pouzity systtm MATLAB & Simulink a DPS Blockset
vyvijany na péde UAMAIL Funk¢na simulacia vyzaduje zostavit vhodny ovladaci obvod modelu
riadené¢ho zariadenia v prostredi Simulink. Obvod riadenia SSR pozostava modelu riadenej sustavy,
regulacnej Casti, bloku konsStanty, ktory definuje ziadani ustalent hodnotu regulacie a blokov
zabezpecujucich sledovanie odozvy.

Syntéza riadenia SSR je dekomponovana na ¢asovu a priestorova zlozku. Priestorova syntéza je
zabezpecena blokom DPS Space Synthesis, ktory obsahuje odozvy pri zndamych podmienkach (napr.
pri 20% vykone systému) v maticovom tvare. Casova syntéza je zabezpeteni suborom
jednorozmernych regulacnych obvodov. Riadené systémy tychto obvodov reprezentujii elementarne
subsystémy (napr. zona 2), komplexne riadeného objektu s rozlozenymi parametrami (napr. telo
zlievarenskej formy). Pre tieto elementarne subsystémy sa navrhuju jednorozmerné regulatory (obr. 6).
Ich pocet je rovny poctu ststredenych akénych zasahov do riadeného systému (5 zén/Sregulatorov).
Navrhnuté regulatory sa ladia pre ststavy, ktorych parametre boli zistené identifikaciou. Riadena zéna
je reprezentovana blokom Transfer function. Blok Saturation bol pouzity na ohrani¢ovanie akéného
zasahu do sustavy podla realne pouzitych vstupnych signalov 0-10V. Obrazok 7 znazoriuje zapojenie
Casovej a priestorovej syntézy vo finalnej simula¢nej schéme riadenia.

Model riadeného systému v regulaénom obvode reprezentuje blok HLDS, obrazok 7. lde o
vstupno vystupnu reprezentaciu SSR (Lumped-input Distributed-output System) s tvarovac¢om nultého
radu (zero-order holds). Funkéne zabezpecuje konvolutorny model (3) zalozeny na prechodovych
charakteristikach [9]. Prechodové charakteristiky odoziev individualnych systémovych vstupov v
maticovom tvare predstavujui parameter, ktory definuje dynamiku bloku HLDS pocas simulacie.
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5 Simulacia predohrevu v Comsol Multiphysics

Pre fyzikalnu simulaciu procesnych javov, ktoré sa vyskytuji na forme pocas prevadzky sa da
vyuzit’ softvérové COMSOL Multiphysics. Tento produkt umoziiuje modelovat’ multifyzikalne ulohy
na baze metédy koneénych prvkov (MKP). Rozsirujuci modul COMSOL Livelink with MATLAB
umoznuje vyuzit COMSOL vyuzit ho ako vypoctové jadro pri simulacii riadenia v MATLABe. V
¢lanku je naznacené vyuzitie COMSOL Multiphysics pri rieSeni simulacie predohrevu. Podstata tilohy
spo¢iva v numerickom rieSeni parcialnej diferencialnej rovnice prestupu tepla (6), s definovanymi
hrani¢nymi a zaCiatoénymi podmienkami na danej mnoZzine konecnych prvkov. V zavislosti od
zlozitosti geometrického CAD modelu, moze byt tloha vypoctovo aj casovo naro¢na.

V COMSOL Multiphysics bola dana definovana rieSena fyzikalna tloha - prestup tepla vedenim
v tuhej latke. Nésledne bola importovana geometria objektu, na ktorom je dana fyzikalna uloha
rieSena. Pre rieSenie loh pomocou COMSOL Multiphysics je potrebné definovat’ materialy, z ktorych
je zloZeny vySetrovany objekt. COMSOL Multiphysics obsahuje kniznicu materidlov s ur¢enymi
fyzikdlnymi vlastnostami, z ktorych su pre ulohu vedenia tepla najdolezitejSie objemova hmotnost’,
tepelna kapacita a tepelna vodivost’. Dalej je potrebné definovat’ na danej geometrii zdroje tepla. Pre
realizaciu MKP analyzy je potrebna diskretizacia geometrie modelovanej Casti zariadenia, kone¢nym
poctom elementarnych prvkov, obrazok 8. Pre zadané vstupné hodnoty simulécie predohrevu pri
aktivovanej zone 1 s 20% vykonom boli ziskané prechodové charakteristiky zobrazené na obrazku 9.
Teplotna mapa formy predohriatej v zone 1, zodpovedajica prechodovym charakteristikam z obrazku
9 je znazornend na obrazku 10.
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Z prechodovych charakteristik na obrazku 9, je vidno, Ze simula¢né vysledky su primerané
nameranym teplotnym profilom zobrazenych na obrazku 4. Mieru zhody simulédcie s redlnym
procesom je mozné zvysit upravou vstupnych parametrov a fyzikalnych konstant.

6 Experiment odlievania hlinikovych zliatin

Na zaklade citacie z [8] o vnatornych napétiach sposobujucich pruzné alebo plastické
deformacie, vznikla motivacia otestovat’ popisovany jav. Zasady pre liatie a tuhnutie odliatkov urcuju,
ze najmensia hribka steny odliatku musi zarucit’ uplne vyplnenie formy kovom [6].

Pri odlievani bol pouzity material Al-Si7. Jedna sa o zliatinu hlinika (Al - aluminium) a kremika
(Si - silicium). Tento material bol pouzity pre jeho dostupnost’ a zname mechanické a technologické
vlastnosti. Zliatiny Al-Si (siluminy) maju dobré zlievarenské vlastnosti, vyborni zabiehavost’, malé
zmr$tenie, maly sklon k tvoreniu trhlin a ststredenych stiahnutin. PouZzivaju sa hlavne pre zlozité
tenkostenné odliatky. Mechanické vlastnosti podeutektickych a eutektickych sluminov sa zlepSuje
metalurgicky (tzv. modifikacia). Prisadami Na alebo Sr, nadeutektické siluminy sa zlepSuju
ockovanim fosforom [5].

Teplota topenia hlinika je 658°C. Teplota liatia hlinikovych zliatin sa v praxi pohybuje v
intervale 650-780°C. Objemové zmrstenie hlinikovych zliatin pri tuhnuti je 4-8% a linearne zmrstenie
v tuhom stave je 0,5-1,5%.

Na roztavenie AI-Si7 bola pouzitda keramickd pec zna¢ky Rohde, obrazok 11, ktorej
regulovatelny riadiaci program umoznuje variabilne nastavovat’ tepelni vydrz a nabehové krivky
teplotnych profilov. Teplota vyhrevu pece bola nastavena na 750°C.



Obrazok 11: Pripravna faza liatia, Al-Si7 pripraveny na roztavenie v grafitovych zlievarenskych
nadobach.

Na obrazku 3 mozno vidiet’ odliatok s rozsiahlou sustredenou stiahnutinou. Odliatok na obrazku
3 vznikol uplnym vyplnenim dutiny formy, pri experimente s cielom dosiahnut’ priaznivy teplotny
gradient tuhnutia, ktory zabezpeéi bezchybny odliatok. Odliatok bol ponechany v dutine formy do
uplného vychladnutia a po vynati z dutiny sa pozorovala jeho vysledna kvalita. V principe predstavuje
znazorneny odliatok vysledok davkového procesu liatia s asovym intervalom potrebnym na preckanie
solidifikacie a vychladnutia odliatku. V protiklade s tvrdenim prednesenym v stvislosti s pouzitym
materidlom Al-Si7, o mensSej miere nachylnosti na tvorbu zlievarenskych defektov, mozno na
vyslednom odliatku pozorovat pomerne (v pomere k velkosti samotného odliatku) rozsiahlu
sustredenu stiahnutinu. TaktieZ sa na odliatku vyskytuju malé, priestorovo rozmiestnené trhlinky. V
[5] sa pri pouziti siluminov hovori v stvislosti so zlozitymi tenkostennymi odliatkami. Avsak pri
vyslednom produkte sa nejedna o tenkostenny odliatok. Vysledna stiahnutina vznikala v doésledku
dosadzovania roztaveného materialu z tepelného uzla odliatku do oblasti, kde material solidifikoval
skor.

Z dovodu lepsej manipulovatelnosti a opakovatelnosti experimentu v kratkom casovom
intervale, bolo pri d’alsom pokuse uvazované pouzit' také mnozstvo materialu, ktoré nevyplni cela
dutinu formy. Vychodiskovy predpoklad bol, Ze proces solidifikacie (pri uvazovani zdravého odliatku)
a chladnutie odliatku na teplotu vhodnu pre manipulaciu, bude menej ¢asovo naro¢ny dej. Uvazovana
bola tiez idea nasimulovania urlitej miery kontinuality, resp. periodicity procesu liatia na
$pecifikovanom zariadeni.

Ocakavany vysledok bol, ziskanie bezchybného tenko-stenného odliatku s hrabkou steny cca
Smm. Rovnomerné rozliatie taveniny na celej ploche dna dutiny formy. Nasledne na hotovych
odliatkoch malo byt pozorované zmrastenie. Pripadne vol'nym okom viditeI'né deformacie sposobené
uvazovanym vnutornym pnutim, ktoré vznika ako sprievodny jav zlievarenskej technologie. Dalsim
cielom bolo ziskanie vedomosti o dynamike zlievarenského procesu. Alternativne bolo cielom tohto
experimentu zistit, ako sa sprava tavenina pri odlievani, s oh'adom na zabiehavost’, rychlost’ tuhnutia
a tiez manipulacni zrucnost’ operatora.

Planovana bola sekvencia 3 liati, do nepredohriatej kokily. Meranie teploty pocas procesu liatia
a vol'ného chladnutia bolo realizované pomocou ststavy termoclankov popisanych v ivode. Merania
teploty bolo realizované pomocou uzivatel'ského rozhrania Simulink. Schéma na ziskavanie
informacie o aktualne nameranej teplote je na obrazku 12. Namerané teplotné profily, vidno na
obrazku 13. Priebeh nameraného teplotného profilu ma charakter vSeobecného signalu, ktory je
vystupom sustavy, vybudenej vstupnym signalom impulzného charakteru. Z pohladu riadenia
teplotného pol'a formy ma proces liatia charakter poruchovej veli¢iny.
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Obrazok 12: Schéma zberu dat z experimentalneho zariadenia pomocou Simulinku

TEPLOTNE PROFILY NAMEREANE TERMOCLANKAMI
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Obrazok 13: Teplotné profily namerané termo¢lankami na rozhrani odliatok/forma pri liati
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Obrazok 14: Umiestnenie vyhrevnych patrénov a termoc¢lankov (zdroj [3])
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Odliatky chladnice v dutine formy st zobrazené na obrazkoch 15 a 16. Porovnanie
hrubostenného a tenkostenné odliatku z liacej sekvencie je znazornené na obrazku 17. Na hotovych
tenkostennych odliatkoch mozno pozorovat” mierny konvexny profil. Z uvedenych vysledkov je
mozné odvodit’ d’alSie smerovanie rieSenia tlohy pre dosiahnutie vyhovujtcejsich vysledkov.

Obrazok 15: Odliatok ¢. 1 Obrazok 16: Odliatok ¢. 2

Obrazok 17: Porovnanie stuhnutych odliatkov

7 Zaver

Prezentované experimentalne zariadenie riadeného procesu zlievania s kovovou zlievarenskou
formou predstavuje systém s rozlozenymi parametrami. Dynamika takychto systémov je vySetrovana v
Casovej aj v priestorovej zavislosti. Z tohto dovodu je teda mozné presnejSiec modelovat’ a riadit
popisovany systém, na rozdiel od klasického systémového pristupu, kde dynamika systému je rieSena
iba v Casovej zavislosti. Proces predohrevu formy, proces tuhnutia odliatku su zlozité dynamické
procesy, kde kvalita riadenia ma podstatny vplyv na bezchybnost' vysledného produktu a tym aj na
efektivnost’ celkovych nakladov.

Z informacii uvedenych v ¢lanku vyplyva, Ze najmd v stvislosti s predohrevom, treba najst’
spravny pomer teplotnych profilov, ktoré podporuju efektivnost’ zvoleného druhu zlievarenskej
technologie. Pre nastavenie vhodnych, resp. pozadovanych teplotnych profilov je dolezity spravne
fungujuci chladiaci a vyhrievaci okruh nainStalovany na zariadeni. Pri simulacii, verifikacii
simulaénych modelov a aplikacii metdd riadenia, ktoré zohladnuji casovo-priestorovi dynamiku
riadeného systému, je velmi vyznamna softvérova podpora prostredi MATLAB&Simulink, DPS
Blockset a COMSOL Multiphysics.
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