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Abstrakt

Predkladany ¢lanok riesi problematiku riadenia predohrevu zlievarenskej formy ako
systému s rozlozenymi parametrami. Uvodom je predstavena zlievarenska forma
a nasledne je uvadzany koncept systémov s rozloZzenymi parametrami. Nasledne je
opisany model vytvoreny v COMSOL Multiphysics. Po vykonanej identifikacii je
opisany pripravny obvod na nastavenie parametrov regulitorov v prostredi
MATLAB & Simulink s nadstavbovym produktom DPS Blockset pre MATLAB &
Simulink. Na zaver ¢lanku je opisana Kkosimulacia programov COMSOL
Multiphysics a MATLAB & Simulink a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

1 Systémy s rozloZenymi parametrami, dynamika riadeného systému

Matematické opisy technologickych a vyrobnych procesov typu kontinua ako realnych
systémov s rozlozenymi parametrami (SRP) v linearizovanych okoliach zadanych ustalenych
pracovnych rezimov davaju linearne parcialne diferencialne rovnice (PDR). Vo vstupno-vystupnej
relacii su to systémy s rozlozenym vstupom a rozlozenym vystupom (SRR), Obr. 5.
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Obr. 1. Systém s rozlozenym vstupom a rozlozenym vystupom.

V pripade predohrevu formy akéné velic¢iny st dané ako prudy jednotlivych zén ohrevu a
riadenou veli¢inou je teplotné pole formy. Jedna sa vo vSeobecnosti o systém so ststredenym vstupom
a rozloZzenym vystupom, ktory ako riadeny systém diskrétneho riadiaceho obvodu uvazujme v d’alsom
ako diskrétny systém so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom, HSSR, so sustredenymi
vstupnymi veli¢inami {U,(k)} _ . a riadenou rozlozenou vystupnou veli¢inou Y(x,7)=Y(x,y,z1),

Obr. 2.
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Obr. 2. Diskrétny systém so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom s tvarova¢mi nultého radu.

Pri pdsobeni diskrétnych jednotkovych skokovych zmien {U,(k):l(k)}l=15 dostavame

diskrétne rozlozené prechodové charakteristiky {5’-[H, (x,k)},:H. Od¢itanim posunutych prechodovych
charakteristik dostavame rozlozené impulzné charakteristiky

{GH, (x.k) = HH, (x.k)- HH, (x.k 1)} ,- Potom

i=l,

Y(x,k)=iY,-(x:k)=ZSJGH,(x,k)@U,-(k) ey



kde {Y,(x,k)} . st Ciastkové rozlozené vystupné veli¢Ciny HSSR a @ je znak diskrétne;
konvolucie.

V ustalenom stave
Y(x,0) =Y ¥, (x,0) = > HH,(x,0)U,() )

Na obore definicie riadenej sustavy vyberme body, kde jednotlivé rozlozené prechodové
charakteristiky v ustalenom stave dosahuji svoje maximalne hodnoty {.’]—[H, (x,,oo)} ., - Potom

i=l,

{Y(x,,k)=ZS:I’,(x,,k)=ZS:GH,(x,,k)@U,(k)} 3)

Pre ucely riadenia zaved’'me nasledovné ¢asové a priestorové charakteristiky riadeného systému:

Casové charakteristiky:
{HH' (x,,k)} ’{j-[H' (x"oo)};=1,5 ’{ng (x”k)}i=l,5
Priestorové charakteristiky:

{.’]‘[H, (x,k)},:L5 ,{,’HH. (x’oo)},-=1,5 ,{GH, (x’k)},=1,s

Casto je vyhodné pre charakteristiku dynamiky riadeného systému k parcialnym
priebehom rozlozenych prechodovych charakteristik {I]—[H .(x,.,k)}i=15 priradit’ prenosové

1

i=1,5

funkcie {SH, (x,,z)} .5+ V priestorovej zavislosti pre charakteristiku dynamiky d’alej zaved'me

i=

redukované  dynamické  charakteristiky  {GHR (x.k)=GH,(x.k)/GH,(x.k)}_,  pre
{GH, (x,.k) =0}
Obdobne d’alej zavedieme redukované priebehy Ciastkovych rozloZenych vystupnych velic¢in

{YR (x.k) =Y, (x.k)/Y,(x,.k)} _ , pre {Y,(x.k) =0} _tak

i=15

i=1,5 :

Y(x,k) = ZS:Y,.(x,k) = GH,(x.k)® U, (k) :Zs:Y,(x,,k)YR,(x,k) 4)

5 5 5
Pritom v ustalenom stave Y (x,%0) = Y Y,(x,00) = Y Y,(x,,0)YR (x,0) = Y Y,(x,,0)HH, (x,»)
1 1 1

nakolko

{YR7 (x,00) =Y (x,0) /Y, (x,,0) =U, (o) HH, (x,%) /U, () HH, (x,,0) = HHR (x,oo)}, (5)
V zmysle vzt'ahu (4) dalej plati
Y (x.k)| [YR(x.k) sow YR(x,K) ..o YR(x.K) | Y (x,.k)]

1

Y(x.k) |=| YR (x.k) ..., YR(x.k) ... YR(x.k) | Y (x.k) (6)

Y (x.k) | | YR (x5.k) s YR(x0,K) s YR(X5,K) || Yo (Xs0K)

V blizkosti ustaleného stavu pre k — oo priebehy {YR7. (x,k)}]=15 konverguju k priebehom
{.’]—[HR, (x,oo)}l=15 , vztah (6), preto pri vypocte hodnot {Y, (x,,k)}’=15 na zaklade {Y (x,,k)}l_=15 pre

k — o je mozné pocitat’ s pribliznou relaciou



Y (x,.k) _.7'[I-IRl(x1,oo),...,.7'[I-IR7. (x,.90), ... HHR; (x,, ) i Y, (x,.k)

Y(x,.k) |=| HHR (x,,0).... HHR (x,,»),... HHR; (x,,0) || Y, (x,.k) (7)

Y (xs,k)_ _3—[HRl (%5,0),.... HHR (x5,0),..., HHR; (xn,oo)_ RE (xs,k)_
a v skratenom tvare

Y(x.k)= HHR (xj,oo)?,(x,,k) (8)
kde 7 (x,k) = {Y (x,.5) ¥ (x5.6)) @ T (x.K) = (¥, (5, K)o Y (x5.6))

Tak neskor inverzia matice 3‘[1-1& (x] R oo)

¥ (x,.k) = HHR (x,,0) T (x,.k) 9)

2 Experimentilne zariadenie riadeného zlievania

Experimentalne zariadenie na vySetrovanie moznosti riadeného predohrevu zlievarenskej formy
a aktivneho chladenia odliatku sa nachadza v Laboratériu modelovania a riadenia technologickych
a vyrobnych procesov na Ustave automatizacie, merania a aplikovanej informatiky SjF STU. Je
vybavené snimacou a vykonovou technikou na generovanie a siicasné 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 readlnom case.

Obr. 3. Model zlievarenskej formy

Navrh rieSeného problému vychadza z potrieb technologie zlievania, kde bezny konstrukény
prvok — krizovy spoj — je klasickym problémom z hladiska tvorby stiahnutin, kvoli tepelnému uzlu,
ktory v tomto mieste vznika. V tomto konstrukénom usporiadani su ramena odliatku r6zneho prierezu
¢im sa modeluje aj synchronizacia tuhnutia ramien.

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

2.1 Technologia predohrevu formy
Vyhrievaci okruh

Potrebny vyhrievaci vykon zabezpecuje 26 zabudovanych elektrickych odporovych telies, kazdé
s nominalnym vykonom 400W rozdelenych do piatich zén, Tab. 1, Obr. 3.

Tab. 1. POCET VYHRIEVACICH TELIES V DANEJ ZONE A NOMINALNY VYKON ZON.

Zona | Pocet vyhrevnych telies | Nomindlny vykon (W) | Vykon pri simuldcii (W)
1 4 1600 320
2 4 1600 320
3 4 1600 320
4 6 2400 480
5 8 3200 640

Celkovy instalovany vykon je 10,4kW. Teplotu formy meraju termoc¢lanky. MnozZstvo a vykon
telies je navrhnuty s prihliadnutim na poziadavku rychlosti dosiahnutia ziadanej teploty, pricom treba
mat’ na pamiti, ze ide o systém so znaénym kapacitnym oneskorenim.

Pouzité st vyhrievacie teless BACKER ELEKTRO 2303/360. Napajané s tyristorovymi
spinacimi jednotkami Honeywell CD-3000S s jednofazovym napitim 230V, ktoré st ovladané
prostrednictvom napétového signalu 0 — 10V z meracej karty HUMUSOFT AD622 cez rozvodnicu
HUMUSOFT TB620.

o
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Obr. 5. Rozmiestnenie vyhrievacich zon na zlievarenskej forme

Meraci okruh

Termoelektrické snimacie sondy st OMEGA TJ36 s ¢lankom typu K (NiCr-NiAl). Pripojené su
cez kompenzacné vedenie pripojené k prevodnikom AUDON TCK-4, ktoré d’alej posielaji napiatovy
signal 0 — 10V na rozvodnice meracej karty ADVANTECH PCLD-8710.

Tab. 2. OCISLOVANIE A POZICIA TERMOCLANKOV

os\termoclanok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X (m) 0 0 0 0,145 | 0,09 | 0,035 0 0 -0,035 | -0,145 | -0,255
y (m) 0,1585 | 0,0985 | 0,05 0 0 0 -0,135 | -0,075 0 0 0
z (m) 0,03 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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Obr. 6. Pozicia termoclankov na zlievarenskej forme

Softvérové rozhranie

Komunikacia zariadenia s uZzivatelom je zabezpecena v prostredi MATLAB & Simulink
obsluznou schémou, Obr. 3.5. Komunikaciu s prislusnym hardvérom zabezpecujii ovladace
ADVANTECH a HUMUSOFT, s vyuzitim Real-Time Windows Target, ktory zabezpeci aby systém
fungoval v redlnom case.

3 Navrh systému riadenia

Uvazujme riadiaci obvod s rozloZzenymi parametrami v nasledovnom usporiadani, Obr. 7.
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Obr. 7. Uzavrety obvod riadenia s blokom RHSSR

HSSR - diskrétny obvod riadenia s tvarovac¢om nultého radu.
RHSSR - blok pre generovanie redukovanych priebehov.

RS - syntéza riadenia.

CS/PS1,PS2 - Casova/priestorova Cast’ syntézy riadenia.

K - Casovo/priestorové vzorkovanie.



Y (x,t) - rozlozena riadena velicina.

{YR7. (x,k)}l’k - redukované ¢iastkové rozlozené riadené veliCiny.
W(x, oo) / V(x,t) - rozloZena riadiaca/poruchova veli¢ina.

Y (x.k)={, (x].,k)}mL5 - Casové zlozky ¢iastkovych rozlozenych veligin.
{VI;/I (x,,oo)} - sustredené riadiace veliCiny.

:1. (x,.k)= { E (xi,k)} - ststredené odchylky riadenia.

U (k)= {U, (k)},=1,5 - vektor sustredenych akénych veli¢in.

{SH . (xl.,z) / HHR, (x,oo)}’=l S - casové/priestorové komponenty dynamiky riadeného systému.

kde riadené, redukované riadené, riadiace, poruchové veli¢iny ako aj dynamické charakteristiky
HSSR v priestorovej zavislosti v jednotlivych ¢asovych okamihoch, resp. v ustdlenom stave st
prvkami linearneho striktne konvexného normovaného priestoru funkeii X .

Cielom riadenia je v  ustdlenom stave minimalizovat  odchylku riadenia
E (x,oo)=W(x,oo)—Y (x,oo) v kvadratickej norme. V bloku PS1 sa riesi aproximacna uloha na

koneénej mnozine aproximacnych funkeii {.’]—[H& (x,oo)} s> ktoré tvoria bazu linearneho

=1,

koneénorozmerného podpriestoru funkcii Fnna X .

/4 (x,oo) - Zn:W, (xl ,) HHR, (x,oo)” = HW(x,oo) - ZW:WI (x, ,oo) HHR, (x,oo)H (10)

min

Uvadzana formulacia garantuje existenciu a jednoznacnost' rieSenia aproximacnej ulohy s

vektorom optimalnych hodndt parametrov aproximacie {VK (x,,oo)} s pri minimalnej hodnote
kvadratickej normy medzi W(x,oo) a jej najlepsou aproximaciou
WO (x,%)=> W, (x,,0) HHR (x,») (11)
i=l1
V bloku PS2 sa obdobne rie$i aproximacna tloha, kde redukované priebehy ¢iastkovych
rozlozenych vystupnych veli¢in {YR (x,k)}, , generované v bloku RHSSR uvazujme teraz v kroku k

ako bazové funkcie kone¢norozmerného linearneho podpriestoru funkcii ¥z na X . V zmysle vztahu
(4) pri posobeni tej istej postupnosti akénych veli¢in U (k) na blok HSSR ako aj na blok RHSSR

Y(x.k)e¥n.

min

Y (x,k)- ZY (x,.k)YR (x,k)H = HY(x,k) - Zl:? (x,.k)YR (x,k)H =0 (12)

¢o dava vektor {17, (x ’k)}i=1 .-

1

A potom v algebraickom bloku riadenia dostdvame rovnicu

{E, (x.) =, (x.) 7, (x,.) (13)

i=L5



V bloku CS sa regulatory {R, (z)} ktoré st zostavené podla riadiacich obvodov

i=15°

{SH,(x,.2).R, (Z)}:=1,5 , Obr. 8 tak aby  vustdlenom  stave pre = k—>©

{W, (x,,0) =Y, (x,0)=E(x,,0)= O},=1,5 .

A 4

SH, (x;.z) k

u (k)

Ri(2)

Obr. 8. i-ty obvod riadenia pre nastavenie regulatora R, (z).

Takto v procese riadenia v ustadlenom stave plati {W, (x,,0)= Y, (x, ,00)} s av zmysle vzt'ahov

(5) a (11) rozlozena riadena veli¢ina Y (x,0) dava najlepsiu aproximaciu riadiacej veli¢iny W (x,oo)

Y(x,0) = ii(x,,oo)YR,(x,oo) = ii(x,,oo)HH, (x,0) =
1 1 (14)

= ZSJVT/I(xpOO)}[H,(x,OO) = WO(X,OO)

4 Identifikacia dynamiky zlievarenskej formy

Pre potreby identifikacie dynamiky predohrevu zlievarenskej formy sa musel najskor
importovatt CAD model zlievarenskej formy do program COMSOL Multiphysic. Nasledne boli
definované okrajové a pociato¢né podmienky, prestupy tepla medzi jednotlivymi castami formy.
Vyhrievacie telesa boli definované do piatich vyhrievacich zon podla realneho zapojenia na
zlievarenskej forme. Presné umiestnenie vyhrievacich a snimacich prvkov zlievarenskej formy je
vidiet na Obr. 3 a Obr. 4. Program COMSOL Multiphysic je program, ktory pracuje s metéodou
koneénych prvkov, z tohto dovodu bola na importovanom modeli vytvorend siet pre potreby
vypoctov, Obr. 9.
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Obr. 9. Vytvorena siet’ na modeli zlievarenskej formy v programe COMSOL Multiphysics.



Po vytvoreni siete boli spustené simulacie predohrevov zlievarenskej formy. V zlievarenskej
forme s vnorené vyhrievacie telesd s nomindlnym vykonom 400 W kazdé a si pospajané do
jednotlivych vyhrievacich zon ako uz bolo spominané. Pri simulacidch predohrevov zlievarenskej
formy boli spravené skokové zmeny celkovych vykonov na danych zénach vo vyske 20 % z
celkového vykonu danej zény. V Tab. 1 st uvedené pocty vyhrievacich telies v danej zone, nominalny
vykon danej zony a velkost' vykonového skoku pri simulovani predohrevu pre potreby identifikacie
dynamiky zlievarenskej formy.

Prechodové charakteristiky ziskané po skokovej zmene vykonu na stvrtej zone je vidno na Obr.
10. Obdobnym sposobom boli spravené prechodové charakteristiky aj pre ostatné zony. Ziskané
prechodové charakteristiky boli v d’alSom kroku podrobené identifikacii za ucelom ziskania modelu
zlievarenskej formy.
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Obr. 10. Prechodové charakteristiky po skokovej zmene vykonu na 4. zone.

Na Obr. 11 sa nachadza ustalené teplotné pole zlievarenskej formy v programe COMSOL
Multiphysics.
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Obr. 11. Ustalené teplotné pole zlievarenskej formy v COMSOL Multiphysics.



Pre potreby identifikacie sa musela vyselektovat’ prechodova charakteristika s najrychlejSiou
dynamikou spomedzi ostatnych. Najrychlejsia dynamika sa vybera z dovodu, Ze najlepsie reprezentuje
dynamiku ohrevu danej zony. Na identifikaciu najrychlejsich dynamik bol pouzity Identification
Toolbox v MATLAB. Pri identifikacii sa ako vstup uvazovali jednotkovy skok trvajuci pocas celej
doby simulacie, doba vzorkovania bola nastavena ako v simulacii tak aj v kosimulacii na 30 s.
Hrladany prenos sme hladali v tvare (15). V Tab. 3 sa nachadzaju identifikované prenosové funkcie v

spojitej aj diskrétnej oblasti.
{S, (5) = } (15)
i=15

T,s+1

Tab. 3. IDENTIFIKOVANE PRENOSOVE FUNKCIE A UMIESTNENIE TERMOCLANKOV S NAJRYCHLEJSOU

DYNAMIKOU
Zoéna | Pozicia {S, (s)},:l'5 {Si (Z)}r:I,S’ T=30s

1 7 104,8 0,3047_
1717s +1 z—0,9971

2 4 104,64 0,2963
1763,15 + 1 2-0,9972

3 1 86,12 0,2029
2119,6s +1 z—0,9976

4 9 89,854 0,1722
2606,9s +1 z—0,9981

5 11 173,74 0,5471
1585,2s +1 z—0,9969

Po vykonani identifikacie boli ziskané prechodové funkcie overené, t.j. bol zostaveny obvod v
programe MATLAB & Simulink s nadstavbovym DPS Blockset v ktorom boli vykonané skokové
zmeny na vstupe identifikovaného systému a sledoval sa vystup ¢i je totozny s datami zo simulacie v
programe COMSOL Multiphysic. Na Obr. 12 vidno ustalené teplotné pole po skokovej zmene vykonu
na $tvrtej zéne, zobrazené pomocou DPS Scope ¢o je sucast’ nadstavbového balika DPS Blockset. Po
porovnani s Obr. 11 mézeme vyhlasit’ Ze ustalené teplotné pole identifikovanej ststavy sa zhoduje s
ustalenym teplotnym polom ziskanym z COMSOL Multiphysic.
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Obr. 12. Ustalené teplotné pole zlievarenskej formy z DPS Scope.



5 Navrh systému riadenia v MATLAB & Simulink s vyuzitim 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 a je produktom tretej strany pre spolo¢nost’
The Mathworks. Je zakladom pri syntéze riadenia systémov s rozlozenymi parametrami. Hlavnou
castou je blok HLDS, vo vnutri bloku sa nachadza pole v ktorom st umiestnené prechodové
charakteristiky z jednotlivych zén ziskané zo simulacii v programe COMSOL Multiphysic. Dal$im
pouzitim blokom z DPS Blockset je DPS Space Synthesis, tu prebieha aproximaéna uloha, ktorej
ulohou je najdenie Ciastkovych vystupnych rozlozenych veli¢in v bodoch s najrychlejSou dynamikou.
Pri ziadanej hodnote teplotného pola je vystupom z priestorovej syntézy vektor Ciastkovych
rozlozenych ziadanych veli¢in pre prisluchajice body. Poslednym pouzitym blokom z DPS Blockset
je DPS Scope, tento blok sluzi na zobrazovanie, pre potreby clanku sa jedna o zobrazovanie
teplotnych poli zlievarenskej formy. Na to aby vedel DPS Scope spravne zobrazit’ vystupné teplotné
pole zlievarenskej formy potrebuje mimo vstupného signalu v tvare vektoru aj dve matice. Prva matica
hovori o stradniciach, na ktorych sa body nachadzaji, a druha matica hovori o vzajomnom prepojeni
susednych bodov. Susedné body je mozné parovat’ po dvoch, troch a Styroch bodoch a to vzdy v proti
smere hodinovych rucic¢iek od vychodzieho bodu. Pre korektné fungovanie DPS Scope je potrebné aby
vstupny vektor mal velkost' zhodnu s po¢tom bodov nachadzajiicich sa v prvej matici. Pre potrebu
siete bodov pre DPS Scope, boli simulacie predohrevov robené nie len v bodoch kde sa realne na
zlievarenskej forme nachadzaji termoclanky ale aj pre body umiestnené tak aby vytvorili siet’ spodne;j
Casti zlievarenskej formy. Z tohto dovodu sa berie vystupna veli¢ina ako teplotné pole tvorené z 45
bodov. Preto aj ziadana hodnota je zadavana ako teplotné pole definované na 45 bodoch.

Simulaény obvod na pripravu parametrov

Wstupné data - wags
regulatorov s vyuzitim DPS Blockset

. Vysledné teplotné
ofe Y (x.k
————— | HDS - pole Y (k) =E ~_
—
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Space
Synthesis
Akcne Regulacéné
veli¢iny odchylky
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+—— (9« | Space 4+—teplotné pole
- Synthesis W l[)(.k)
Obr. 13. Simula¢ny obvod na pripravu parametrov regulatorov s vyuzitim DPS Blockset.

Pre nastavenie a overenie spravnej funkénosti regulatorov v regulaénom obvode bola zostavena
schéma riadenia, Obr. 13, ktora vychadza z teoretickych poznatkov uvedenych vyssie. Obvod riadenia
je zostaveny podl'a Obr. 7.

Na Obr. 14 je vidno ziadané teplotné pole platné pre simulacny aj kosimula¢ny obvod riadenia.
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Obr. 14. Ziadané teplotné pole.

6 Kosimula¢ny obvod riadenia

Kosimulaény obvod riadenia je zalozeny na spolupraci programov MATLAB & Simulink
s nadstavbovy DPS Blockset a COMSOL Multiphysics. Spolupracu oboch programov zabezpeluje
nadstavbovy prvok COMSOL Multiphysics a to COMSOL with MATLAB. Pri klasickom obvode
riadenia ako je na Obr. 13 nam vznika problém v presnosti nastaveniach parametrov regulator, pre
dosiahnutie ¢o najvyssej presnosti je potrebné mat’ v bloku HLDS ¢o najpresnejsi konvolatorny model
modelovanej sustavy. Tepelné sustavy sa vyznacuju najmi tym, Ze so zvySujucou sa teplotou menia
svoje fyzikalne vlastnosti a nie len tie, s narastajucou teplotou sa menia aj pomery v prestupoch tepla
a odvodoch tepla. Preto ak je potrebné dosiahnut’ ¢o najvyssiu presnost modelu tak sa naskytuju
viaceré moznosti, ako prva je moznost’ segmentacie dynamiky. U tejto moznosti treba mat’ k dispozicii
nie jeden konvolitorny model sustavy ale viacero modelov. Pri viacerych modeloch je snahou vzdy
zachytit' jednym konvolatornym modelom oblast’ teplot, v ktorej sa fyzikalne parametre menia
minimalne, ale 100 % presnost’ sa tymto spésobom nedosiahne len sa k nej pomaly da priblizit.

Druhym rieSenim ktoré sa ponuka vdaka vyvoju modernych vypoétovych pristrojov
a softvérovych nastrojov je moznost’ nahradenia konvolitorného modelu priamo modelom v programe
ako je napriklad COMSOL Multiphysics, Obr. 15.

Vstupné déta Vyuzitie kosimulacie pri riadeni predohrevu zlievarenskej formy

Vysledné teplotné
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Synthesis
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Akcneé veliciny U, (k) Reguiacné odchylky E (x.k) DPS

-
4 2 = Space
-
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Obr. 15. Kosimulaény obvod riadenia s vyuzitim DPS Blocset.



Ako je vidiet na Obr. 15 tak je v vel’kej miere totozny ako Obr. 13, rozdiel je iba v nahradeni
konvolutorného modelu blokom ktory zabezpecuje komunikiciu medzi programami MATLAB &
Simulink a COMSOL Multiphysics a aj pripravu dat pre spravny zapis do programu COMSOL
Multiphysics pred spustenim vypocétov. Oba riadiace obvody vychadzaju z teoretickych poznatkov
uvedenych v tvode ¢lanku. Tym Ze je konvolutorny model nahradeny priamo modelom v COMSOL
Multiphysics tak sa presnost’ modelu dostava na takmer na 100 % pri validovanom modeli je mozné
dosiahnut’ maximalnu presnost’.

. A
X

Obr. 16. Graficka interpretacia fungovania kosimulalacie

Kosimulacia ma viacero krokov, ako prvy krok je nacitanie udajov do programu COMSOL
Multiphysics, ktoré museli byt dopredu pripravené na potrebny format, ich priprava je vykonana
v kosimula¢nom obvode v Simulinku. V pripade predohrevu formy je to vo forme hodnoty vykonov,
aich hodnoty su nasledne v prvom kroku zapisané do modelu, ¢o zabezpeCené pomocou funkcie
vytvorenej v MATLAB. Druhy krok kosimulacie je spustenie kratkej simulacie v programe COMSOL
Multiphysics, spustenie vykonava funkcia, ktorej ulohou bol aj zapis parametrov do modelu. Treti
krok prebieha po kratkej simulacii, dizka simulacie je totozna so vzorkovacim &asom, a vysledok
simulacie je zapisany na vystup funkcie a reprezentuje vystupnu veli¢inu Y (x,k). Prvy az treti krok sa
cyklicky opakuju s frekvenciou vzorkovacieho ¢asu, Obr. 16, v demonstrovanom priklade 30 sekind.
Prvy cyklus kosimulacie vychadza z definovanych pociatoénych podmienok, vdaka previazanosti
programov mozu byt pociatoéné podmienky definované funkciou a nie je potrebné mat pre kazdy
pracovny bod mat’ zvlast model. Kazdy d’alsi cyklus v poradi nevychadza z povodnych pociatoénych
podmienok ale zteplotného pola ukonceného vypocétu predchadzajuceho cyklu, t.j. pokracuje
v simulacii so zmenenymi vstupnymi datami, ktorych zmena bola rieSené v riadiacej Casti
kosimulaéného obvodu. Tymto bolo dosiahnuté nahradenie konvolitorného modelu modelom
v programe COMSOL Multiphysics.

7 Vyhodnotenie

Vysledné ustalené teplotné pole po regulaénom pochode vidno na Obr. 17., teplotné pole je len
jedno. Riadiace obvody, simulaé¢ny obvod (Obr. 13) a obvod s vyuzitim kosimulacie (Obr. 15), davaja
totozny vystup, preto vysledné ustalené teplotné pole reprezentuje oba obvody. Dosiahnuté ustalené
teplotné pole dosahuje velkt mieru zhody s poZzadovanym teplotnym polom, preto je mozné vyhlasit
spravnost’ fungovania regulac¢nych obvodov. Ako d’al§i dovod tohto vyhlasenia je ten, Ze teplotné pole
po regulacii ma potrebny parameter na zacatie liatia. Tento parameter je stipajici gradient teploty, od
koncov ramien ku stredu formy, a od stredu formy smerom ku naliatku, ¢o je dodrzané a tym je aj
naplnena technologicka poziadavka pre predohrev zlievarenskej formy.
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Obr. 17. Ustalené teplotné pole na konci predohrevu zlievarenskej formy.

Pre moznost’ porovnania vysledkov simula¢ného a kosimulaéného obvodu riadenia je vidno na
Obr. 18 priebeh teploty v Case na vybranych termoclankovych sondach. Na vyobrazenych ¢asovych
priebehoch regulacnych pochodov vidno v ustalenom stave zhodu medzi obvodmi, tj. ustalené
teplotné pole (Obr. 17) korektne reprezentuje ustaleny stav z oboch obvodov. Na ¢asovych priebehoch
je vidno rozdiel v nabehovej casti, rozdiel je sposobeny konvolatornym modelom. Konvolatorny
model bol vytvoreny na zaklade prechodovych charakteristik reprezentujicich dynamiku zlievarenskej
formy pre dany vstupny signal. Vplyvom zmeny fyzikalnych vlastnosti a zmien v pomeroch prestupu /
odvodu tepla nezachytenych v konvolitornom modeli vznikol viditeI'ny rozdiel pri nabehu.
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Obr. 18. Priebeh teploty na vybranych termoc¢lankoch pocas predohrevu zlievarenskej formy.
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