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Abstrakt

Predkladany ¢lanok riesi otazky modelovania a riadenia predohrevu mechatronickej
zlievarenskej formy ako systému s rozloZenymi parametrami. Uvodom su v skratke
predstavené zakladné Struktiry systémov s rozloZenymi parametrami, d’alej je
opisana mechatronicka zlievarenska forma atvorba simula¢ného modelu
v programovom prostredi COMSOL Multiphysics. Po identifikacii dynamickych
charakteristik je zostaveny systém riadenia v softvérovom prostredi DPS Blockset
pre MATLAB & Simulink.

1 UVOD

Predkladany ¢lanok sa zaobera problematikou riadeného predohrevu mechatronickej
zlievarenskej formy. Vzhl'adom na tvar experimentalneho zariadenia, ktoré bolo zamerne navrhnuté v
tvare kriza, je riadeny predohrev potrebny. Bez predohrevu experimentalneho zariadenia dochadzalo
po odliati odliatku k jeho chybam a to spdsobom stiahnutin a prepadlin. V dnesnej dobe ked’ sa treba
snazit’ uSetrit’ najmé na nakladoch na vyrobu je vyhodné pouzit’ riadeny predohrev oproti predohrevu
celej formy na rovnaku teplotu. Hlavnou vyhodou riadeného predohrevu je v tom, ze ked’ ho riadime
ako systém s rozlozenymi parametrami, tak vieme docielit ré6znu pozadovant teplotu v danych
zonach. V clanku je rieSeny navrh riadenia pre mechatronickil zlievarenski formu pomocou
softvérového produktu DPS Blockset.

2 SYSTEMY S ROZLOZENYMI PARAMETRAMI

Matematické opisy technologickych a vyrobnych procesov typu kontinua ako realnych
systémov s rozlozenymi parametrami (SRP) v linearizovanych okoliach zadanych ustalenych
pracovnych rezimov davaju linearne parcidlne diferencialne rovnice (PDR). Vo vstupno-vystupnej
relacii st to systémy s rozlozenym vstupom a rozlozenym vystupom (SRR), Obr. 1.
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Obr. 1 Systém s rozloZzenym vstupom a rozlozenym vystupom.

U(x,t) - U(x,y,z1) —rozlozena vstupna veli¢ina.
Y(xt) - Y(XV,21t) — rozloZena vystupna veliCina.
SRR — systém s rozloZenym vstupom a rozloZenym vystupom.

Ked sa k SRR pripajaju aktuatory a generatory rozlozenych vstupnych veli¢in dostavame
systémy so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom (SSR), Obr. 2, Obr. 3.
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Obr. 2 Struktura systému so stistredenym vstupom a rozlozenym vystupom.

SSR — systém so ststredenym vstupom a rozloZzenym vystupom.
{SA}, — aktuatory ststredenych vstupnych veli¢in.
{GU,}, — generatory rozloZenych vstupnych veli¢in.
SRR — systém s rozloZenym vstupom a rozloZzenym vystupom.
u(t) ={U,[®}, — vektor ststredenych vstupnych veli¢in.
{UA (D)}, — ststredené vstupné veli¢iny {GU,}. .
U (&0}, —rozlozené vystupné veli¢iny {GU, }, .
U(&t) — celkova rozlozen4 vstupna veli¢ina SRR.
Y(x,1)=Y(x,Y,z1) —rozlozena vystupna veli¢ina.

Uyt Y(x,1)

—  SSR
U, (1)

Obr. 3 Systém so ststredenym vstupom a rozlozenym vystupom.

SSR — systém so ststredenym vstupom a rozloZzenym vystupom.
U}, — sustredené vstupné veli¢iny.
Y(x,t)=Y(x,Y,zt) —rozlozena vystupna veli¢ina.

Vo vstupno-vystupnej relacii celkova rozlozena vystupna veli¢ina pri nulovych za¢iato¢nych a
okrajovych podmienkach je dana

Y (x,t) = Zn:Yi(x,t) =_§”;g(x,t)®ui(t) :ZEQ (x,t-7)U,(r)dr (2.1)
respektive v diskrétnom tvare
Y (x,k) =2 Yi(x.k) =2 GH, (x. k) @U, (k) = 3> GH; (x.k—q)U;(a) (2.2)
i=1 i=1 i=1 q=0

kde ® je znak konvolutorneho sicinu a @ je znak konvolutornej sumy, {U,(t)}, a {U,(k)}, si

spojité a diskrétne sustredené vstupné veli¢iny, {G,(x,t)}, su rozlozené impulzné charakteristiky medzi
i-tym vstupom a vystupom SSR, {GH, (x,k)}, su diskrétne rozlozené impulzné charakteristiky medzi i-
tym vstupom a vystupom SSR s tvarova¢mi nultého radu H: HSSR. Pritom

(B =G (xS0}, ={I;Gi (x.t—7)U, (‘L’)dT} 2.3)



Y (%K)}, ={GH, (x. k) ®U, (k)| ={i§Hi(x.k—q)ui(q)} (2.4)

su Ciastkové spojité a diskrétne rozlozené vystupné veliCiny prislichajice jednotlivym
sustredenym vstupnym veli¢inam.

Po Laplaceovej transformacii dostavame zavislosti,[1]

Y(X,8)= Zn:Yi(x,s) = Zn:Si(x,s)Ui(s) (2.5)

{Y:(x,s) :I:;i (x,8)U, (sl):;i (2.6)
a po Z-ovej transformacii

Y(x2)= ZYi(XJ) =Zsi(X, 2)U;(2) (2.7)

{Y,(x,2) :I:;i (x,2)U, (zl):;i (2.8)

3 EXPERIMENTALNA MECHATRONICKA ZLIEVARENSKA FORMA

Experimentalne zariadenie na vySetrovanie moznosti riadeného predhrevu zlievarenskej formy a
aktivneho chladenia odliatku bolo vybudované na — Ustave automatizacie, merania a aplikovanej
informatiky SjF STU v spolupraci s Ustavom technologie a materialov SjF STU. Je vybavené
snimacou a vykonovou technikou na generovanie a sucasné sledovanie priebehov teplotnych poli v
telese kokily. Ovladanie snimacej a vykonovej elektroniky je realizované v prostredi
MATLAB/Simulink, v ktorom je k dispozicii systém merania a riadenia v redlnom case.

Navrh rieSené¢ho problému vychadza z potrieb technolédgie zlievania, kde bezny konstrukény
prvok — krizovy spoj — je klasickym problémom z hladiska tvorby stiahnutin, kvoli tepelnému uzlu,
ktory v tomto mieste vznika, Obr. 4. V tomto konstrukénom usporiadani st ramena odliatku rézneho
prierezu ¢im sa modeluje aj synchronizacia tuhnutia ramien.

Nakoniec je eSte zahrnuty problém velkej vzdialenosti tepelného uzla od naliatku a tym vznika
problém s dosadzovanim tekutého kovu do tuhniceho odliatku.
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Obr. 4 Tvar a rozmery modelového odliatku.

Konecny navrh rozmerov odliatku vznikol ako kompromis beruci do ivahy moznosti zlievarne
UTM SjF, naklady na vyrobu zariadenia a realizacie experimentov. Od tvaru a velkosti odliatku sa
odvijal navrh celého zariadenia, ktorého ,,srdcom® je ocelova kokila so zabudovanymi meracimi a
ak¢énymi ¢lenmi.
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Obr. 5 Kokila so zabudovanymi meracimi a akénymi ¢lenmi.

3.1 Technolégia predohrevu formy

Vyhrievaci okruh

Potrebny vyhrievaci vykon zabezpec€uje 26 zabudovanych elektrickych odporovych telies, kazdé
s nominalnym vykonom 400W rozdelenych do piatich zon, Obr. 5 a Obr. 6:

ZONA1 Uzke rameno (35mm)
ZONA2 Krizovy spoj — tepelny uzol
ZONA3 Siroké rameno (75mm)
ZONA4 Stredné rameno (45mm)
ZONAS Rameno od uzla k néliatku

1600W
2400W
1600W
1600W
3200W

Celkovy instalovany vykon je 10,4kW. Teplotu formy meraju termoclanky TE-PO1 az TE-P11.
Mnozstvo a vykon telies je navrhnuty s prihliadnutim na poziadavku rychlosti dosiahnutia ziadanej
teploty, pricom treba mat’ na pamdti, Ze ide o systém so zna¢nym kapacitnym oneskorenim, [2].
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Obr. 6 Vyhrievaci okruh.




4 MODELOVANIE V COMSOL Multiphysics

V programe COMSOL Multiphysics bol modelovany predohrev mechatronickej zlievarenske;j
formy. Do programu COMSOL Multiphysics bol importovany CAD model zlievarenskej formy.
Néasledne boli definované okrajové podmienky s teplotou okolia 23°C. Vyhrievacie zény boli
nadefinované podl'a toho ako su na redlnom zariadeni zapojené. Nasledne bolo vytvorené sietovanie
na modeli zlievarenskej formy kone¢no prvkovou sietou, vid® Obr. 7. Experimentalnym sposobom
formou pokusov a oprav boli najdené vykonové pomery potrebné na udrzanie teplotného pol'a formy
na ,,pracovnej teplote”. Pracovna teplota formy bola uréena na 250°C. Nésledne po zisteni tychto
vykonovych pomerov boli spravené simulacie skokovych narastov vykonov na jednotlivych zonach.
Skok na kazdej zone bol vykonany narastom vykonu o 20 %. Prehl'ad vykonovych pomerov pred
skokovou zmenou a so skokovou zmenou je v Tabulka 1. Vysledok simulacii boli matice
prechodovych charakteristik o rozmeroch 11x3601.Pocet riadkov 11 je preto ze aj meracich bodov
mame jedendst. Pocet stipcov 3601 je kvoli tomu e dizka simulacie bola 18000 sekund s
vzorkovanim 5 sekind plus prva vzorka na zaGiatku simulécie. Cas trvania simulacie bol zvoleny
podla doby ako sa bude aj realne dlho merat’ na zariadeni a s realnym vzorkovacim ¢asom pozitym pri
merani. Vysledky zo simuléacie po zvySeni vykonu na prvej zone sina Obr. 8 az Obr. 10. Na Obr. 8
je vidiet’ ustalené teplotné pole formy na konci simulécie, jasne Zltou farbou je vidiet’ zvySenie vykonu
na prvej zone. Na Obr. 9 vidno ustalenu teplotu v meracich bodoch vo vnutri formy. Z obrazku
je zrejmy narast teploty v prvej zone oproti ostatnym zoénam. Na Obr. 10 sa nachadzaji prechodové
charakteristiky po zvySeni vykonu na prvej zone. Z tohto obrazka je vidiet' ze pri zmene vykonu na
jednej zone teplotne ovplyvnime aj ostatné zony na forme. Preto z tohto titulu potrebujeme mat’
prechodové charakteristiky v tvare matice 11x3601 aby sme vedeli spravne nasledne navrhnut’
riadenie predohrevu formy pomocou DPS Blockset, [3].

Tabul’ka 1 Hodnoty vykonov pred a po zvyseni.

Zbna Povodné vykony 20 %-ny narast vykonu
1 485 582
2 500 600
3 650 780
4 465 558
5 715 858

0.2

0.2

y L,)( 0.2

Obr. 7 Vytvorena siet’ na forme.
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Obr. 8 Ustalené teplotné pole formy. Obr. 9 Ustalena teplota v meracich bodoch.

Priebeh teploty po skokovej zmene vykonu na prvej zéne
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Obr. 10 Priebeh teploty v meracich bodoch po zvyseni vykonu na prvej zone.

5 IDENTIFIKACIA V SOFTVEROVOM PROSTREDI MATLAB

Po vykonani simulédcii v Prostredi COMSOL Multiphysics boli data nacitané pomocou
LiveLinku COMSOL with MATLAB do programu MATLAB. Nasledne boli prechodové
charakteristiky identifikované pomocou Identification toolbox v programe MATLAB vid Obr. 11.
Aby mohli byt prechodové charakteristiky ziskané zo simulacie vz COMSOL Multiphysics
identifikované v programe MATLAB, musela byt z kazdej matice prechodovych charakteristik
vybrana prechodova charakteristika s najrychlejSou dynamikou. Az ta bola nasledne identifikovana v
Identification toolbox.
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Obr. 11 Identification Toolbox.



Na Obr. 12 je vidno nacitanie prechodovej charakteristiky. K nacitaniu prechodovej
charakteristiky je potrebny aj vstupny signal ktory ndm prechodovi charakteristiku vytvoril. Nas
vstupny signal bol jednotkovy skok, ktorého velkost bola 20%-tny narast vykonu oproti jeho

povodnej hodnote vid’ Tabul’ka 1.
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Obr. 12 Import identification toolbox

Ulohou v Identification toolbox bolo najdenie koeficientov prenosu ststavy. Sustavu
reprezentuju prechodové charakteristiky ziskané zo simulacii v COMSOL Multiphysics. Koeficienty

sme hl'adali pre prenos v tvare:
K

(1+Tpls)

(5.1)

Na Obr. 13 vidime nastavenie pre odhad koeficientov nasho prenosu. Na nasledujicom obrazku
Obr. 14 je vidno Ze odhad parametrov modelu je takmer totozny s nasim modelom. Zhoda tychto

dvoch modelov je 97,6 %, [3].

B Process Models = | B |
e PR ParameterKnown  Value  InitialGuess  Bounds
K | 273.2007 Auto [Hnf Inf]
K ™ F 124.5077 Auto [0127921.1
(1+Tp1s) [0 Inf]
[01nf]
Poles [Hnfinf]
1 w|| Alreal - [0In1]
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_) User-defined Valug—>Initial Guess
Disturbance Model: [ o - nitial condtion: [ 1o -
Focus: | gimulation v Covariance: | pgmate | [ Options. |
[] Display progress. Continue:
Name: Pl Lo Esfmate ] [ cose | [ e |

Obr. 13 Nastavenia pre odhad parametrov a odhadnuté parametre
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Obr. 14 Vystupné porovnanie pdvodného a odhadnutého modelu

6 NAVRH RIADENIA POMOCOU DPS Blockset

Syntéza riadenia bola vykonana v prostredi MATLAB & Simulink pomocou nadstavbového
softvérového produktu DPS Blockset. DPS Blockset je Specialny softvérovy produkt vyvinuty na
Ustave automatizacie, merania a aplikovanej informatiky. Je zdkladom pri syntéze riadenia systémov s
rozlozenymi parametrami. Hlavnou cast'ou je blok HLDS, vo vnttri bloku sa nachadza pole v ktorom
st umiestnené prechodové charakteristiky z jednotlivych zon. Dalim délezitym blokom je DPS Space
Synthesis v tomto bloku prebieha priestorova syntéza nakol'ko ziadana hodnota je vektor o rozmere
11x1 a aj vystup z HLDS ma rozmer 11x1 v naSom pripade tak je potrebna priestorova syntéza
nakol’ko médme 5 PI regulatorov v ¢asovej syntéze. Blok Space Synthesis nam priestorovou syntézou
upravi regulacnti odchylku do pozadovaného tvaru pre casovu syntézu.
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Obr. 15 Schéma riadenia s DPS Blockset.

Na Obr. 15 vidime schému riadenia. Blok HLDS nam nahradza pri simulacii formu. Vo vnutri
bloku sa nachadzaji prechodové charakteristiky ziskané zo simulacii v programe COMSOL
Multiphysics a tento blok nam plnohodnotne nahrddza redlne zariadenie. Vdaka ziskanym
prechodovym charakteristikdm sa sprava ako skutocna zlievarenskd forma. Ked'ze prechodové
charakteristiky boli vykonané okolo pracovného bodu, ktory bol stanoveny na 250°C, tak aj v obvode
riadenia musi byt’ priratana konstanta 250°C. KonStantu treba priratat’ z dovodu, Ze blok HLDS, ktory
ma v sebe prechodové charakteristiky ich automaticky posuva na zaciatok stiradného systému a berie
do uvahy ich dynamiku, preto sa potrebujeme posuntit’ na pracovnu teplotu ina¢ by nami nastavené
regulatory nepracovali spravne. Dalej je v obvode pouzita saturacia vystupného signalu z regulatorov.
Akeny zasah regulatorov je potrebné orezat’ z dovodu, Ze ovladanie vyhrievacich telies pracuje s
napat'ovym signalom s rozsahom 0 az 10 V.
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Obr. 16 Schéma ladenia parametrov PI regulatorov.

Nastavenie parametrov regulatorov prebehlo podl'a schémy ktort je vidno na Obr. 16. Do bloku
Transfer function boli zadané parametre prenosu ziskané z Identification toolbox. Ked'ze je kazda
z6na ovladana zvlast’ tak aj nastavenie proporcialnej a integracnej zlozky regulatorov prebiehalo pre
kazdl zénu zvlast. Nastavenie parametrov regulatorov bolo spravené pomocou bloku PID Controller,
v ktorom sa po otvoreni nachiddza mozZnost' naladenia parametrov automaticky. Nasledne systém
ponukne uZzivatel'ovi vysledok odhadu parametrov a uzivatel’ sa méze rozhodniit’ ¢i je dany priebeh
vyhovujuci alebo méze zmenit’ Cas za ktory sa systém ustali. Pre spravne nastavenie musi uzivatel
poznat' zéklady automatického riadenia a spravne sa rozhodnut aby bol vysledny G¢inok regulatora
spravny.
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Obr. 17 Vysledny priebeh teploty pri regulacii.

Na obrazku Obr. 6.3 vidno vysledny priebeh z regulacie teploty na pozadovanu teplotu. Nami
pozadované teplotné pole bol vektor ziadanych tepldt na danych termoclankoch w.

w = [270 270275 270 270 275 270 270 275 280 285]°C.

Dosiahnuta ustalena teplota sa pohybuje okolo pozadovanej hodnoty, ¢o vyhovuje poziadavkam
technologie, [4].

7 Zaver

V ¢lanku je popisany postup pri ndvrhu riadenia predohrevu mechatronickej zlievarenskej
formy ako systému s rozlozenymi parametrami. Aktudlne je forma riadena v redlnom ¢ase pomocou
meracich kariet v programe MATLAB & Simulink. Aktualne sa pracuje aj na navrhu riadenia
pomocou PLC systému. Dovod vol'by PLC systému oproti meracim kartam je vtom, ze PLC systémy
su blizsie priemyslu a su v priemysle bezne pouZzivané a aj cenovo dostupnejsie. Do budiicna je vizia,
ze forma bude ovladana len pomocou PLC systému a klasicky PC nebude potrebny pre riadenie
formy, ¢i uz predohrevu alebo chladenia pri odlievani.
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