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Abstrakt

V poslednych rokoch sa v priemyselnej praxi ¢oraz ¢astejSie pouzivaji na ohrev
ocelovych polotovarov moduliarne indukéné ohrievace so samostatnymi napajacimi
obvodmi. Uvedeny c¢lanok pojedniava o numerickom modelovani modularneho
priebeZzného indukéného ohrevu ocelovych polotovarov pre kovarensku vyrobu s
pouzitim softvérového prostredia COMSOL Multiphysics. V ¢lanku je postupne
prezentovany matematicky opis a model indukéného ohrevu pomocou parcidlnych
diferencialnych rovnic. Nasledne je na ich zdklade opisany a vytvoreny
koneénoprvkovy model v prostredi COMSOL Multiphysics; vypo¢itané vystupy su
nasledne zhodnotené a porovnané s realnymi poZiadavkami z priemyselnej praxe. Pri
zostavovani modelu bol zohPadneny horizontilny pohyb ohrievaného ocel’ového
polotovaru a jeho nelinearne teplotne zavislé materidlové vlastnosti, ako aj
pozZiadavka na dobu ohrevu polotovarov na kovaciu teplotu. Vystupy teplotnej
dynamiky zo simulacie slizili pre identifikaciu a simulaéné spitnovizobné riadenie
indukéného ohrevu ako systému s rozloZenymi parametrami s vyuZitim DPS Blockset
Toolbox pre MATLAB/Simulink.

1 Priemyselny indukény ohrev a nové moZnosti riadenia

Modulérny indukény ohrieva¢, zpohladu automatizdcie a riadenia, predstavuje idealnu
technologiu pre navrh progresivneho obvodu riadenia, zalozeného na teérii rozlozenych systémov
(angl. Distributed Parameter Systems - DPS). Samotnd simulécia, opisana v tomto prispevku, sluzila
na vySetrenie dynamiky tepelného procesu indukéného ohrevu, pre ucely identifikacie a nasledného
navrhu simula¢ného obvodu riadenia pomocou DPS Control Toolboxu pre MATLAB/Simulink. DPS
Control Toolbox je softvérovy produkt vyvijany nasim tstavom a bol vyuzity pri mnohych rieSenych
simulaénych ulohach [6]. Vzhladom na obsaznost matematického vykladu, teéria rozlozenych
parametrov nebude uvedend v texte clanku. Detailny popis tejto problematiky je obsiahnuty najmi v
[1] a [8]. Simula¢né riadenie na baze rozlozenych parametrov je vel'mi dobre pouzitel'né pri tepelnych
procesoch, kde umoziuje riadit’ pomocou malého mnozstva aktuatorov niekol'’konasobne va¢si pocet
ziadanych veli¢in v Case a priestore.

Indukény ohrev je bezkontaktnd metdda ohrievania telies na baze absorbovania energie z
generovaného magnetického pol'a cievkou induktora. Intenzita ohrevu a distribucia tepla zé&visi od
mnohych faktorov a meni sa pocas ohrevu. Teplo sa tvori z najvicsej ¢asti vplyvom virivych pradov.
Ohrievanie virivymi prudmi funguje vo vSetkych elektricky vodivych materidloch, ktorymi st
magnetické alebo nemagnetické druhy ocele, med’, hlinik, grafit apod. V poslednych rokoch sa v
priemyselnej praxi Coraz castejSie pouzivaju na ohrev ocelovych polotovarov viacstupfiové,
modularne induk¢né ohrievace so samostatnymi napéajacimi obvodmi. Postupne nahradzaja konvencné
rieSenia s jednym zdrojom ajednou cievkou. Empirické hodnoty nastavenia indukéného ohrevu
s jednou cievkou a zdrojom, pomocou fixnej frekvencie a vykonu (pradu) pre konkrétny material na
zéklade “tabulkovych” hodnét, nekoreSponduju s modernym pohladom na problematiku. Modularne
ohrievace poskytuju vicsiu flexibilitu pri ohreve polotovarov, lepsiu riaditel'nost’ procesu a zaroven
Setria elektricku energiu vd’aka vyssej efektivite ohrevu. Kazdy z modulov méze byt nastaveny na iny
vykon a frekvenciu, ¢o umoziiuje optimalne prispdsobit’ a “rozlozit™ v priestore a ¢ase vykon ohrevu.



2 Matematicky opis modelu

Kompletny matematicky opis ¢asovo premenlivého elektromagnetického pola sa opiera
o rieSenie Styroch Maxwellovych rovnic v diferencialnej forme. Tieto rovnice st odvodené na zaklade
Ampérovho zakona, Faradayovho zdkona a Gaussovych zakonov (1) a su zapisané v tvare:
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kde E je intenzita elektrického pol'a, D je elektrickd indukcia, H je intenzita magnetického pola, B je
magnetickd indukcia, J reprezentuje prudovu hustotu a peparee je hustota elektrického ndboja. Avsak
takto zaisané Maxwellove rovnice (1-4) nie su riesitelné, nakol’ko pocet rovnic je mensi ako pocet
neznamych veli¢in. Tieto rovnice nadobudnu rieSitelnost’ po zadefinovani vzajomnych suvislosti
medzi neznamymi. Nasledovné rozsirené konstitutivne vztahy platia pre linearne izotropné média.
1
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kde ¢, predstavuje relativnu permitivitu, u, relativau permeabilitu, o elektrickti konduktivitu materialu
a p, elektrick rezistivitu. Konstanta &)= 8.85-10"% [F-m™'] sa nazyva permitivita vakua a uy = 47107
[H'm'] reprezentuje permeabilitu vakua. Relativna permeabilita uréuje schopnost materidlu viest
magneticky tok. Relativna permitivita analogicky vyjadruje schopnost’ materialu viest’ elektrické pole.
Po zohladneni rovnic (5-7) mézeme prepisat’ rovnicu (1) do tvaru

E
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Pre vacsinu aplikacii indukéného ohrievania ocele v priemyselnej praxi, kde frekvencia ohrevu
nepresiahne 10MHz, je indukovana pradova hustota J omnoho véc¢$ia ako hodnota tvarud D/ d ¢, takze
tento zlomok na pravej strane rovnice (1) mézeme zanedbat a zjednodusit’ zapis na

VxH=0E (€]
Ked'ze plati rovnica (3), m6Zzeme magneticku indukciu vyjadrit pomocou vektorového magnetického
potencialu A nasledovne:

B=VxA (10)
a potom dosadenim rovnice (7) do pdvodnej rovnice (2) dostaneme tvar
A
VxE=-Vx A an
ot
a po naslednom integrovani ziskame
0A
E=——-V 12
PR (12)

kde ¢ je skalarny elektricky potencidl. Rovnicu (7) mozeme tiez vyjadrit s pouzitim vektorového
magnetického potencidlu A ako

J=-0"4T (13)
ot

kde Jsuree = -0V ¢ predstavuje budiacu prudovi hustotu v cievke. Ak su materidlove vlastnosti
spojitého charakteru a zanedbame hysteréziu spolu so saturdciou magnetického pol'a, potom mdzeme
napisat’

(VxVxA)=J s (14)
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Pre drviva vacsinu aplikacii indukéného ohrevu totiz produkcia tepla hysteréziou neprekroc¢i 7%
z produkcie tepla, ktoré vznikd vplyvom virivych prudov. Rovnako je preukdzané, ze pre majoritnu
vacsinu aplikécii indukéného ohrievania mozno zjednodusit’ matematicky model tivahou, ze prud je
v ustdlenom stave. S tymto predpokladom moézeme uvazovat, Ze elektromagnetické sily opisané
Maxwellovymi rovnicami sa stani harmonickymi funkciami v ¢ase s jednotnou frekvenciou. Potom
mozeme prepisat’ rovnice (1-4) tak, aby opisovali harmonické elektromagnetické pole [2,3].
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kde V?je operator nazyvany Laplacian, ktory mi dva rozdielne zapisy v kartezianskom
a cylindrickom suradnicovom systéme. V kartezianskom systéme je Laplacian vektora A rovny
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a v cylindrickom systéme nadobudne Laplacian vektora A tvar

2
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Rovnice (15-17) st platné pre trojrozmerny priestor a umoznuju vypocitat’ vSetky potrebné
parametre indukéného ohrievaca. Aj napriek tomu, Ze matematicky trojrozmerny model by logicky
mal najpresnejSie koreSpondovat’ s realitou, aktudlny pripad priemyselného indukéného ohrevu moze
byt porovnatene presne rieSeny aj v dvojrozmernom, osovo symetrickom priestore. Simulacné
rieSenie v trojrozmernom priestore znevyhodiiuje potreba niekolkondsobne vécsej vypoctovej sily
(najma pri teplotne zavislych materidlovych vlastnostiach).

Pri mnohych aplikaciach indukéného ohrevu moézeme priamo zadat' alebo ziskat skalarne
hodnoty parametrov magnetického pol'a (napr. vektorovy magneticky potencial, intenzita elektrického
pol'a, magneticka indukcia). Ak uvazujeme rez cievkou, aj vektor A tak aj vektor E ma iba jednu z-
priestorovt zlozku. V pripade prie¢neho rezu maji rovnako vektory H aj B tiez len jednu priestorova
zlozku. Tato skutoCnost umoznuje zredukovat trojrozmerné rieSenie na dvojrozmerné. Vektorovy
magneticky potencial A nadobudne po konverzii do dvojrozmerného kartezianskeho priestoru tvar
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a pre osovo symetricky cylindricky systém zapis

--J_ +iwoE (20)
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Okrajova podmienka sa Standardne stanovuje ako Dirichletova okrajova podmienka A = 0, alebo ako
gradient vektora A, ktory je v uvazovanom priestore zanedbate'ne maly (Neumannova okrajova
podmienka gradA = 0).

Ako bolo uvedené v kap.1, indukény ohrev je kombinaciou elektromagnetickych a tepelnych
fyzikalnych dejov. Do procesu tepelnej vymeny vstupuju réznym podielom vednie tepla (kondukcia),
pradenie tepla (konvekcia) a ziarenie tepla (radidcia). Pre matematicky opis vymeny tepla pri
indukénom ohrevu polotovaru kruhového prierezu (napr. ohrev sochoru na kovanie) pouZzijeme
dvojrozmerny zapis rovnice, priCom uvazujeme osovu symetriu

) = _JS()HVCE+ ia)O-E (21)

19 aT\ 4 aT oT

L (m)r " )+ i (/I(T) N ) A0+ e(T)p S 2)
kde T je teplota, p je hustota kovu, ¢ je merna tepelnd kapacita, A koeficient tepelnej vodivosti kovu
a g predstavuje hustotu tepelného toku, ktora sa vyprodukuje v ohrievanom telese vplyvom virivych
prudov. Je potrebné podotknut’, ze obe premenné ¢ aj A st nelinearne, teplotne zavislé a ich nahradenie
kons$tantnou hodnotou by zvysilo chybu vypoctu. Preto je potrebné zachovat’ ich nelinearitu vplyvom
teploty a preto v rovnici (22) s zapisané v tvare teplotne zavislych funkcii. Pre vac¢sinu aplikécii v
priemyselnej praxi st okrajové podmienky kombinaciou tepelnych strat vplyvom konvekcie a radiécie.
Okrajova podmienka je definovand vztahom

~AgradT = a(T -T)) + k, B(T* = T) + 4, (23)
kde a reprezentuje koeficient prestupu tepla konvekciou, kgz = 5.67-10° [W-m>K™] je Stefan-
Boltzmannova konStanta, £ je emisivita povrchu materialu a Ty je teplota okolia [2,3,4].



3.1 Priprava modelu v COMSOL Multiphysics

Simulaény softvér COMSOL Multiphysics umoziiuje rieSit fyzikalne ulohy popisané
parcidlnymi diferencidlnymi rovnicami metddou koneénych prvkov. Softvérom je mozné modelovat
multifyzikalne deje v inZinierskej praxi a v mnohych vyvojovych oblastiach technickych i vedeckych
odborov. Do rieSenia je mozné zahrnut’ niekol’ko fyzikalnych vplyvov naraz a vykonat’ komplexnejsiu
analyzu modelu ako multifyzikalnu ulohu. COMSOL Multiphysics je mozné s vyuzitim $pecidlneho
nadstavbového modulu prepojitt s univerzalnym vedecko-technickym softvérovym nastrojom
MATLAB.

Pri modelovani bola snaha o vern simulaciu indukéného ohrevu polotovarov vac¢sich prierezov
pre tvarnenie. V praxi trva dosiahnutie ustadlené¢ho stavu teplot polotovaru na vystupe niekol’ko minut.
Pre tento stav sa pouziva v automatizdcii oznaCenie optimalny pracovny bod. Vytvoreny
kone¢noprvkovy model zahfna nelinearitu materidlovych vlastnosti polotovaru zavisla od teploty.
Ziadana tvarniaca teplota polotovaru na vystupe induktora sa v praxi, v zavislosti od konkrétneho
materidlu, pohybuje okolo 1450K. Polotovar musi zaroven vykazovat minimalnu devidciu medzi
teplotou povrchu a teplotou jadra. Polotovary sa v dutine cievok pohybuju rychlostou lem/s. Z toho
vyplyva, ze po dosiahnuti pracovného bodu a pri simulovanej celkovej dizke induktora 3 metre, je
kazdych cca 25 sekund na vystupe pripraveny ohriaty polotovar. Pre zjednoduSenie vypoctu boli
jednotlivé polotovary, idlice za sebou, nahradené ty¢ou odpovedajiicej dizky.

Trojrozmernt geometriu modulu s jednou dutou medenou cievkou s prierezom 25x20mm, 13-
timi zavitmi a dizkou 750mm, poskytol vyrobca indukénych ohrievadov — ¢eska firma Roboterm. Jej
priame meranie vratane vystelky zo ziaruvzdorného Samotu, ako aj praktické poznatky priamo
z vyroby vykovkov, poskytla firma HKS Forge. Prierez ¢astou 3D modelu induktora je vyobrazeny na
Obrazku 1 (vlavo). Geometria bola importovand do COMSOLu a prevedend do dvojrozmernej osovej
symetrie (2D axisymetric). Pre celkovy model induktora boli pouzité $tyri uvedené moduly za sebou,
pricom kazdy znich bol virtudlne napajany rozdielnym pradom (i,=3.75kA, 1,=3.25kA, i;=3kA
a 1,=2.75kA). Frekvencia ohrevu bola nastavena na f=1.5kHz pre vSetky moduly.
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Obrazok 1: Prierez ¢astou 3D modelu induktora (vl'avo) a pouzitd konecnoprvkova siet’

Nelineéarne, teplotne zavislé materialové vlastnosti pre ocelovy polotovar boli Cerpané z [5] a
[3]. Pri vytvarani modelu v COMSOLe boli zadané ako interpolacie v sekcii Material Properties.
V Tabulke 1 st uvedené ich konkrétne hodnoty.

vlastnost’ teplota T ["C]
materialu 0 350 500 750 775 1000 1250
Pel [10°Q m] 47.5 80 100 140 145 155 165
wr[-] 50 50 37 15 1 1 1
AW m™" K] 52 43 35 30 26 28 30
c[J'kg' K" 540 600 650 750 1500 770 770
p [kg-m‘3] 7850 7731 7700 7660 7585 7483 7380

Tabulka 1: VLASTNOSTI OCECOVEHO POLOTOVARU

Pre ostatné pouzité materidly boli zadané materidlové vlastnosti vo forme konstant (Tabul'ka 2)



material ¢ [J-kg" K] ue -] plkgm™®  A[Wm'K'l &[] o[Sm'

med’ - 1 8700 - 1 6-10’
Samot 0.5 1 1980 1 1 0.3
voda 4500 1 1000 0.6 1 5.5-10°°
vzduch 1050 1 1.3 0.04 1 0

Tabul’ka 2: VLASTNOSTI OSTATNYCH MATERIALOV

Na model bola aplikovana Specidlne navrhnutd konecnoprvkova siet. Vel'mi hustd siet’ bola
pouzitd na povrchu polotovaru, aby sa minimalizovala chyba vypoctu elektromagnetického vlnenia.
Husta siet’ bola rovnako pouzitd na vzduchovii medzeru ako aj na $amot a samotnu cievku. Cast’
kone¢noprvkovej siete znazoriiuje Obrazok 1 (vpravo).

Pre fyzikélne nastavenie a vypocet modelu bol pouzity multifyzikalny modul Induction Heating
s dodato¢ne zadefinovanym pohybom a mensimi upravami v sekcii Heat Transfer. Vzhl'adom na
naro¢nost’” vypoctu bol zjednoduSeny (linearizovany) vypocet tepelnych strat vplyvom ziarenia
(radiécie), nakolko je vel'mi naroéné simulovat spétné tepelné odrazy od materidlov a schopnost’
ohrievaného polotovaru tieto odrazy znovu ,,pohltit*. Pre uvedenu simulaciu bola jednou z priorit aj
relativna rychlost’ vypoc¢tu a zohladnenie spominané¢ho javu by kladlo extrémne naroky na cas
vypoctu simulacie. Velkost' vzduchovej medzery iba Smm a pritomnost’ Samotu v modeli, ktory sa
v praxi pouziva prave pre zamedzenie tepelnych strat vplyvom radiécie, Ciastone ospravedlnuje tito
aproximaciu vypoctu.

3 Vystup simulacie

Vo vypoctovej sekcii Solver bola nastavend metdda vypoctu Frequency Transient a cas
simulacie az 800s, aby bol ustaleny stav teplot dobre viditeI'ny na grafe teplot. Uz po 400s vykazoval
povrch polotovaru teplotu okolo 1450 K s minimalnou deviaciou k teplote jadra, ¢o koreSponduje
s realnymi poziadavkami pre tvarnenie. Simulovanu distribuciu tepla v polotovare naprie¢ celou
dizkou induktora za &as 400s, ako aj prierezom polotovaru, ilustruje Obrazok 2.
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Obréazok 2: Simulovana distribucia tepla v polotovare naprie¢ celou dizkou induktora za ¢as 400s

Vypocitany ustaleny teplotny profil v Case, merany desiatimi symetricky umiestnenymi
virtudlnymi sondami na povrchu polotovaru, je na Obrazku 3 (vlavo). Pre ndvrh simuldcie reguldtora
na baze systémov s rozloZzenymi parametrami je potrebné ziskat’ nielen zlozku pre tepelnt dynamiku
v Case, ale aj zlozku reprezentujucu tepelni dynamiku v priestore (vid Obrazok 3 vpravo).
V uvedenom pripade reprezentuje priestor dizka induktora. Celkovd matica &asovo-priestorovej
dynamiky, potrebna pre identifikdciu procesu, bola exportovand priamo do prostredia
MATLAB/Simulink. V tomto prostredi prebehla identifikdcia procesu, syntéza PI regulatora
a nasledovalo zostavenie regula¢ného obvodu na baze rozlozenych parametrov v prostredi Simulink
pomocou DPS Control Toolbox. ZjednoduSena schéma regulaéného obvodu na béze rozlozenych
parametrov je na Obrazku 4 [1,6,7,8]. Vyslednéd Casovo-priestorova tepelnd dynamika simulovaného
a nasledne aj riadené¢ho induk¢éného ohrevu (Obazok 3 vpravo) zodpovedd modelovej poziadavke na
zvysenie teploty polotovaru v celej dizke induktora o 30K. Skokova zmena z ustaleného stavu nastala
v Case t=100s. Prady v Styroch cievkach predstavuju regulované veli¢iny U;-Uy4, pomocou ktorych mé
regulator za ulohu dosiahnut’ v ¢ase do 400s pozadované navySenie teploty v desiatich meranych
bodoch (totzne umiestnené ako pri Obrazoku 3 vl'avo). Regulator bol schopny adekvatne reagovat
a za poloviénou dizkou induktora uz dosahoval pozadované teploty.
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Obrazok 3: Ustaleny teplotny profil v ¢ase (vlI'avo) a ¢asovo-priestorova tepelnd dynamika
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Obrazok 4: Schéma regulaéného obvodu na baze rozlozenych parametrov (DPS)

4 Zaver

Simulované riadenie na baze rozloZzenych parametrov funguje podla ofakavani. Ambiciu do
buducnosti predstavuje nahradenie ,,off-line“ modelu modelom pracujicim v redlnom case
s moznostou vzajomnej interakcie medzi regulatorom a pocitanou simulaciou procesu. Bez detailnej
simulacie dynamiky indukéného ohrevu by nebola mozna spravna identifikédcia tohto, v priemyselne;j
praxi Casto pouzivaného procesu, a nasledné zostavenie regula¢ného obvodu. COMSOL Multiphysics
ponukol intuitivne prostredie, Siroké moznosti implementacie nelinedrnych materidlovych vlastnosti,
dobré prepojenie s prostredim MATLAB/Simulink a pomerne rychly vypocet simuldcie. Na
vypoctovom pocitaéi s procesorom Intel Core 15-2300 a 16GB pamétou RAM trval vypocet priblizne
jednu hodinu.
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