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Abstrakt

Clanok sa venuje modelovaniu a identifikéacii systému mechaniky kontinua so
zameranim na teplotné systémy s rozloZenymi parametrami (SRP). Dynamika
teplotnych poli v ocelovej zlievarenskej forme je modelovana v softvérovom prostredi
COMSOL Multiphysics, na zaklade parametrov prevzatych z realneho zariadenia.
Vysledky su exportované do prostredia MATLAB, kde st formulovane sustredené a
rozloZzené dynamické modely pre ucely syntézy riadenia teplotnych poli formy,
pomocou suboru DPS Blockset. Prenosové funkcie su identifikované pomocou GUI
ident System ldentification Toolbox v prostredi MATLAB.

1 Aproximaéné modely pre systémy s rozloZenymi parametrami

Technologické procesy, stroje a zariadenia ako riadené dynamické systémy maju vel'mi Casto
stavové, alebo vystupné veliiny zavislé nielen od ¢asu, ale aj od priestorovych premennych. Vo
vSeobecnosti su to systémy mechaniky kontinua, alebo systémy s rozloZzenymi parametrami (SRP).
Z matematického hladiska st to systémy popisané parcidlnymi diferencialnymi rovnicami (PDR)
s okrajovymi a zaciatoénymi podmienkami na zlozitych, velmi €asto na 3D oboroch definicie.
Prikladom SRP mo6zu byt ohrievacie a taviace pece, metalurgické procesy, zlievarenské procesy,
technoldgie tepelného spracovania, chemicko-technologické procesy, kmitanie zlozitych nosnych
konstrukcii, SMART Struktiry a podobne.

SRP byvaju Casto v inZinierskej praxi reprezentované vo forme systémov so sustredenymi
vstupmi a rozlozenymi vystupmi (SSR) [1]. Rozlozeny vystup linedrnej SSR v asovej a obrazovej
oblasti ma nasledujuci tvar:
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kde X =(z,y,z) je vektor polohy v 3D priestore, U, (t) je hodnota sustredeného vstupu, & (X,t) je
i-ta roloZena impulzna charakteristika, ® znaci konvolutorny sucin, Y;(X,t) je odozva systému na
i-ty vstup, S; je i-ta prenosova funkcia. Ked' U, (t) je jednotkovy skok, na vystupe SSR dostavame

potom rozloZen( prechodovi charakteristiku %, (X,t).

Pre ¢asovo-diskrétne systémy s uvazovanim tvarovaca nultého radu (H), obr. 1 mozno potom
vyjadrit’ celkovi rozlozent vystupnu veli¢inu systému HSSR v tvare:
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kde SH;(X,z) je i-ta diskrétna prenosova funkcia, ® je znak konvolutérneho sictu.
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Obrézok 1: Vstupno-vystupna reprezentécia bloku HSSR
Pre body X =(z,¥;,2) Vv blizkosti posobisk siistredenych vstupnych veligin U, (t), kde
parcidlne priebehy rozloZzenych vystupnych veli¢in Y, (Yi,t) dosahuju maximum, moéZeme

identifikovat’ spojité alebo diskrétne prenosové funkcie S,(X,s), SH,(X,z):
M (xD=4& DU, (O)f_ > 1Yi(X.5)=S(X.;(s)} (5)

{Yi(%.k)=gH, (%, K)@U, (k)} . —>{¥(X,2)=SH,(X,2)U, (2)} (6)
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2 Model zlievarenskej formy na baze MKP

Na numericku analyzu procesov v roznych oblastiach technologickej praxe je v sucasnej dobe
k dispozicii mnozstvo softvérovych produktov a prostredi. Vac¢sina takto analyzovanych systémov su
systémy s rozloZzenymi parametrami. Numerické metody zalozené na metdde koneénych prvkov
(MKP) umoziiuji vySetrovat’ dynamiku tychto systémov ako SRP a interpretovat’ ich pomocou SSR
alebo HSSR. Vyznamnym softvérovym nastrojom pre numerické modelovanie pomocou metddy
kone¢nych prvkov je prostredie COMSOL Multiphysics [2]. Je to prostredie uréené na modelovanie
arieSenie fyzikalnych dejov v rdznych oblastiach vyskumnej a inzinierskej praxe. Vyber vhodného
matematického modelu pre uréity proces tvori zaklad pre naslednu analyzu systému a jeho numerické
simulécie, optimalizaciu a riadenie.

Mnozstvo inZinierskych uloh pri simulacii méze byt’ definovanych ako proces hl'adania odozvy
na zariadeni, pod vplyvom vstupnych veli¢in. Moznost' prezentacie vysledkov rieSenia v podobe
roznych grafov, ako aj animacii a vsetky ostatné potrebné parametre st zadavané pomocou grafickeho
uzivatel'ského rozhrania (GUI). Akékol'vek rieSenie je mozné pre dalSie spracovanie exportovat’ do
jednoduchych datovych alebo textovych suborov. Samozrejmost'ou je export vytvorenych obrazkov a
grafov. Spracovany model je mozné ulozit’ vo viacerych formatov ako napriklad do textového m-file
stboru programu MATLAB.

V tomto pripade sa zaoberd&me modelovanim teplotnych poli kovovej zlievarenskej formy,
ktorej 3D geometria bola nakreslena v CAD prostredi Catia V5R19 a nésledne importovand do
COMSOL Multiphysics, obrdzok 2, kde mozno vidiet’ 3D model formy a rozmiestnenie vyhrievacich
telies a termoclankov v jednotlivych zonach spodnej ¢asti formy.
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Obrazok 2: 3D model zlievarenskej formy a rozmiestnenie vyhrievacich telies a termo¢lankov



Konstrukéné riesenie daného experimentalneho zariadenia je navrhnuté tak, aby sme sa vyhli
zjednoduseniu osovej symetrie. Hlavnym prvkom zariadenia je dvojdielna ocelova forma, v spodnej
Casti osadena vyhrevnymi telesami, pasivnym chladenim a termo¢lankami s prislu$nymi meracimi a
riadiacimi obvodmi. Vyhrevné telesd si spolu zoskupené do piatich samostatne ovladateI'nych zon.
Vyhoda takéhoto zoskupenia spociva hlavne v citlivejSej reakcii pre dant oblast’ formy. Umoznuje
nam zaznamenavat a riadit’ proces predohrevu formy a tuhnutia odliatku. Umiestnenie naliatku mimo
krizového spoja je z pohladu technologie gravitaéného liatia atypické, ale v tomto pripade ide tiez
0 analyzu moznosti riadeného predohrevu formy za tcelom vhodného ovplyvnenia prirodzeného
smeru tuhnutia odliatku [3].

Rozlozenie teploty T(Y,t) v kovovej zlievarenskej forme na definicnom obore QeE,

s hranicou 6Q je modelované parcialnou diferencialnou rovnicou parabolického typu s hrani¢nou
a zacCiatocnou podmienkou v tvare
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kde X =(x,y,z) st priestorové siradnice v 3D, t je ¢as, a= A/pC, je koeficient teplotnej vodivosti,
u; (X,t) st zdroje tepla v jednotlivych zénach formy, n je vonkajsia normala, A je koeficient tepelnej
vodivosti, h je koeficient prestupu tepla konvekciou, n je vonkajsia normala, T, je vonkajsia teplota,
T

it je zaCiatocna teplota.

Vysledky riesenia MKP pre parametre PDR uvedené v tabul’ke 1 pri samostatnom pdsobeni

sustredenych vstupnych veli¢in {ui} v tvare skokovych funkcii pdsobiacich na podoblastiach

i=1,5
{Q;}._, ako zdroje tepla podla tabulky 2 sii pre 5. zonu znézornené na obrézku 3. Prvy obrazok

zPava nam zobrazuje rozloZenie teploty vo vnatri formy pri ustalenom stave. Dal§i obrdzok nam
znazornuje rozlozenie teploty formy ako plochy s rovnakou teplotou.

Tabul’ka 1: Parametre PDR pre Zelezo

Oznacenie Hodnota Jednotka Veli¢ina

A 76,2 W/(m.K) koeficient tepelnej vodivosti

p 7870 kg/m? merna hmotnost’

o 440 JI(kg.K) tepelna kapacita

h 15 W/(m*.K) koeficient prestupu tepla konvekciou

Tabul’ka 2: Zdroje tepla v jednotlivych zénach formy

Zbna

1

2

3

4

5

Zdroje tepla
Q [W/m’]

2,91026-10’

4,35639-10°

2,91026-10’

2,91026-10’

5,82052-10’
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Obrazok 3: Teplotné pole v ustadlenom stave a znazornenie izopldch v zone éislo 5

Na zéaklade vysledkov MKP modelovania teplotnych poli budu d’alej ur¢ené prenosové funkcie
{Si(x,s)}i=15 a{SHi(Yi,z)}i:15 za t¢elom pouzitia pri ndvrhu syntézy riadenia v ¢asovej oblasti a
redukovane prechodové charakteristiky v ustalenom stave {744—|Ri (i,oo)}izls, ktore sluzia ako bazové
funkcie pre rieSenie aproximacnej Glohy v priestorovej syntéze riadenia. Teplotné priebehy boli
analyzované v 11-tich bodoch, v ktorych st na zlievarenskej forme umiestnené termoc¢lanky, obrazok
4,
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Obrazok 4: Teplotné priebehy v jednotlivych bodoch X ={x;, y; }i:1 ., Priohreve zény ¢. 5 a

rozlozena redukovana prechodova charakteristika v ustalenom stave {74’/HR5 (Y, oo)}

3 Identifikacia dynamickych charakteristik teplotnych poli

Prenosové funkcie boli identifikované pre kazda z piatich zon zv1ast’ v oblasti s najrychlejSou
dynamikou, pomocou GUI ident System Identification Toolboxu. Jednotlivé pozicie danych bodov

{7- =(X. Y ,—0.05)}_ . Pricom index 1 ndm urCuje ¢&islo zony. Parcialna prechodova charakteristika
i i i i=15

v zéne &islo 5 {#(X,t)}__ pre identifikciu je znazornena na obrézoku 6 modrou farbou. Pri

identifikacii je mozné nastavit' uzivatel'ské obmedzenia pre hladané parametre resp. akceptovat
predvolené hodnoty systému ident. Tieto prenosové funkcie boli nasledne prepocitané do tvaru
polynémov v ¢itateli a menovateli. Identifikované prenosové funkcie v tabul’ke 3 maju vSeobecny tvar

K(@A+T,s)

G(s)=
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(10)



Tabul'ka 3: Identifikované prenosoveé funkcie

Zbna | Pozicia {Si (yi 1 S)}H‘S {SHi (yi , Z)}i:1,5 , T=10s
1 7 97,3(1+800s) 0,529z - 0,5224
(1+3277,8s)(1+ 445,65) 7? —1,975z +0,9748
2 9 123,9(1+1000s) 1,039z -1,029
(1+3799s)(1+310s) 7? —1,966z +0,9657
3 1 83,3(1+558s) 0,02861z —0,02384
(1+3484,8s)(1+ 495,75s) 7?2 -1,9772+0,9772
4 4 95,9(1+ 54s) 0,03696z —0,03069
(1+3312,1s)(1+ 456,7s) z? —1,975z +0,9754
5 11 317,1(1+872,9s) 1,081z —1,069
(A+3278,2s)(1+779,2s) 7% —1,984z +0,9842

Na analyzu sustredenych a rozlozenych prechodovych charakteristik, ako aj identifikovanych
modelov bola v prostredi MATLAB & Simulink pomocou blokov DPS Blockset vytvorend schéma
podl'a obrdzku 5. Vykreslenie vysledku analyzy identifik&cie prechodovej charakteristiky pri ohreve
zOny ¢islo 5 je na obrazku ¢&islo 6.
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Obrazok 6: Identifikacia prechodovej charakteristiky pri ohreve zony ¢. 5

4 Zaver

V poslednych rokoch sa v inzinierskej praxi neustile zvySuje zaujem o analyzu dynamiky
procesov, strojov a zariadeni nielen v ¢asovej, ale aj v priestorovej zavislosti. Sofistikované numerické
metddy a dostupna softvérovd podpora umoziuju ziskavat' Easovo-priestorové dynamické
charakteristiky skimanych systémov zadavanych na zlozitych 3D oboroch definicie, analyzovat’ ich
dynamiku a vyuzit’ poznatky pre syntézu modernych metdd riadenia. Zlievarenské procesy su typické
pripady systémov s rozlozenymi parametrami, vyznacujuce sa zlozitou dynamikou, 3D oborom
definicie a vyskytom neuréitosti pri modelovani a riadeni. Uplatnenie metdd riadenia teplotnych poli
v roznych fazach zlievarenského procesu otvara moznosti na dosiahnutie pozadovanej kvality
vysledného produktu a minimalizaciu ndkladov.
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