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Abstrakt

Praca pojedniava o moZnostiach riadenia segmentovaného priebeZného indukéného
ohrevu Zeleznych polotovarov, Kktory je opisany parcidlnymi diferencialnymi
rovnicami, ktoré urcuji indukované mnoZstvo tepla v ohrievanom polotovare
v priestorovom a v ¢asovom rozloZeni. Teplotné pole v segmentovanom indukénom
ohreve je moZné riadi® pomocou metédy rozloZenych parametrov v softvéri
Matlab/Simulink, kde pre takéto deje bolo vytvorené rozhranie DPS Blockset.
V Simulinku bol vytvoreny riadiaci obvod ktory obsahuje PI regulatory, ktoré
sleduju teplotu vo vybranych desiatich bodoch a pomocou §tyroch akénych veli¢in
(prudov v jednotlivych segmentoch induktora), po skokovej zmene poZadovanej
hodnoty, riadia teplotné pole na poZadované hodnoty.

1 Matematicky princip

Princip induk¢éného ohrevu spociva v indukovani pradu rovnakej frekvencie, ale opacného smeru,
ako ma prud prechadzajtci cievkou (induktorom), do ktorej je ohrievany elektricky vodivy predmet
vlozeny. Indukované prudy (tzv. Foucaltove prudy) ohrievaju predmet ohmickymi stratami.

Hlavnymi vyhodami indukéného ohrevu su jeho vysoka reprodukovatelnost, vysoka efektivnost’,
vysokd vynosnost, automatizovatel'nost, vel'mi kratka doba ohrevu, moznost’ selektivneho ohrevu,
moznost’ volby hibky ohrevu, zlepSenie kvality vyroby, ako aj priaznivé ekologické a pracovné
podmienky pri praci s takymto zariadenim. Medzi najnovsie trendy, ktoré zaviedla spolo¢nost
Inductoheat do priemyselnej praxe, patri modularny dizajn ohrievaca. Ten poskytuje vacésiu flexibilitu
pri ohreve polotovarov a zaroven Setri elektricki energiu vd’aka vyssej efektivite ohrevu. Tento druh
ohrevu sa da priblizne opisat’ pomocou kombinacie Maxwellovych a Fourier-Kirchoffovych rovnic
Vv tvare:
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Takyto druh ohrevu poskytuje moznost’ nasadenia pokrocilého riadenia pomocou rozlozenych

parametrov. Z pohladu tedrie systémov a riadenia sustavy modelované parcidlnymi diferencidlnymi
rovnicami chapeme ako systémy s rozlozenymi parametrami. Rozlozenym parametrom pri tepelnych
systémoch rozumieme teplotu, ktord je rozlozend v priestore realneho systému. Typickym prikladom
takéhoto systému je aj indukény ohrev polotovarov, v ramci ktorého pozorujeme rozlozenie teplotného
pola: Y(x,t). Rozlozenie teplotného pola je dané vlastnostami systému spolu s poOsobiacimi
okrajovymi a pociatoénymi podmienkami. Vo vstupno-vystupnom ponimani moézZeme systém
s rozlozenymi parametrami znazornit ako objekt, ktorého rozlozend vystupna veli¢ina Y(x,z) je
ovplyviiovana rozlozenou vstupnou veli¢inou U(x,?), kde priestorova koordinata x je prvkom oboru
definicie. Tato §truktaru systému znazorfiujeme ako systém srozlozenym vstupom a rozlozenym
vystupom (SRR)
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Vo v§eobecnosti mozeme vyjadrit’ vystup systému v tvare konvolutérneho st¢inu,

Y(x,t)=ij(x—§,t—r)U(2‘,,r)d2‘, dr




kde pismenom G oznacujeme Greenovu funkciu, reprezentujucu ¢asovo - priestorova dynamiku
systtmu v okoli zvoleného pracovného rezimu. Riadenie systémov srozlozenym vstupom
arozlozenym vystupom predpokladd realizaciu rozlozeného vstupu U(x,t). Tato realizacia prebieha
prostrednictvom generatorov rozlozenych vstupnych veli¢in v rdmci systému so sustredenym vstupom
a rozloZzenym vystupom (SSR).
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Obr. 2 Vnutorna Struktura systému so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom
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Uvazovany tepelny systém je vo vSeobecnosti nelinedrny apreto analyzu dynamiky
vykonavame v linearizovanom okoli zvoleného pracovného rezimu. Pre tcely analyzy dynamiky boli
pre 2D  koneCnoprvkovy  model  odliatku = vypocitané  Casovo-diskrétne  odozvy

{Yi(x,k)}i-;. 4 na skokové zmeny prietoku {U;(k)}i-;. 4 v Styroch sekcidch ohrevu. Odozvou systému na
diskrétne jednotkové skoky {Uik)=1}i-;.4 vstupnych veli¢in pri tvarovacoch nult¢ého radu H

ziskavame rozlozené prechodové charakteristiky {ﬂl H,(x, k)}=1 Y Na zaklade numericky pocitanych
rozlozenych prechodovych a impulznych charakteristik rozlozme dynamiku skiimaného systému na
Casové a priestorové komponenty. V Casovej zavislosti z priebehov jednotlivych rozlozenych
prechodovych charakteristik {ﬂl H,(x, k)}i=1 . vyberieme parcialne prechodové charakteristiky

s maximalnymi amplitGdami {W H l.(xj,k)} kde koordinaty maximalnych parcialnych
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prechodovych charakteristik si X = {x}.}‘ L C Q. Priradme tymto parcidlnym prechodovym
J=1..

charakteristikAm  spojité, resp. diskrétne prenosové  funkcie: {Si(xj,s)} 4 Tesp.

[’./=
{SHi(xj,Z)} e ktoré reprezentuji Casova zlozku dynamiky vySetrovaného systému.
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V priestorovej zévislosti uréme redukované priebehy rozlozenych prechodovych charakteristik
v ustalenom stave
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Dalej priebehy rozlozenych impulznych charakteristik
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Ulohou riadenia procesu plynulého odlievania je elimindcia rozlozenych poruchovych veli¢in
ako aj nastavovanie teplotnych poli v okoli zvoleného pracovného rezimu. Ozna¢me ziadani zmenu
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teplotného pola vzhl'adom k zvolenému pracovného rezimu ako k). Potom syntéza riadenia

v priestorovej zavislosti
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zlozky vektora ziadanych veli¢in vstupuju na riadiace ¢leny jednoparametrovych riadiacich obvodov
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Obr. 3 Spitnovdzbovy obvod riadenia s rozlozenymi parametrami.



HSSR je systém so stustredenym vstupom a rozlozenym vystupom s tvarovacom nultého radu
H . Riadiaci systém obsahuje blok ¢asovej syntézy CS s regulatorml{ ! ( ) i, ktoré generuju vektor

. U.(k . .

sustredenych vstupnych veli¢in { ’( )}t . Tieto regulatory st navrhnuté v jednoparametrovych

regulaénych obvodoch k ¢asovym zlozkdm dynamiky riadeného systému {SH A(x j,z)} e Bloky
i,j=I..

priestorovej syntézy PS rieSia ulohu aproximécie aktuidlne meranej rozlozenej vystupnej veli¢iny

Y (x,k) V x,t)

a ziadanej rozlozenej veliCiny W(X’k) v kroku £ . Rozlozena poruchova veli¢ina (

nahodne ovplyviluje spojitu rozlozenu vystupnu veli¢inu Y(X’ t).

Pre softvérovli podporu uloh modelovania a riadenia systémov s rozlozenymi parametrami na
Ustave automatizacie, merania a aplikovanej informatiky SjF STU v Bratislave bol vyvinuty DPS
Blockset pre MATLAB/Simulink ako partnersky produkt spolo¢nosti The MathWorks, Inc. Prostredie
DPS Blocksetu vd’aka prepojeniu s MATLAB-om ponuka §iroké moznosti pre inZinierske vypocty.
V sucasnosti st vyvijané nové sucasti DPS Blocksetu, ktoré umoziiuji priame prepojenie medzi
Specializovanym vypoc¢tovym softvérovym prostredim a softvérom MATLAB. Pre potreby prepojenia
medzi prostredim ProCAST a MATLAB vznikol blok, ktory umoziuje vykonavat’ §tidie modelovania
a riadenia tepelnych procesov v kosimula¢nom rezime.
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Obr.4. DPS Blockset menu

2 Vysledky

Pre ulohu riadenia indukéného ohrevu, bol vytvoreny MKP model v prostredi COMSOL, tento model
bol vyuzity na identifikdciu deja pre potreby riadenia, v modeli bol simulovany skok jednotlivych prudov
v Castiach induktora o desat’ percent. Na zéklade tejto zmeny, ktora nastala v teplotnom poli bola vySetrena
dynamika pomocou rozhrania System Identification Toolbox. Na =zaklade tychto prechodovych
charakteristik jednotlivych odoziev bola vygenerovana dynamika ohrevu, ktora vstupuje ako premenna do
bloku HLDS.

Spétnovizbovy riadiaci obvod vid’. Obr. 3 sa sklada z matice dynamiky respektive riadeného systému
v bloku HLDS a regulac¢nej Casti ktoré sa deli na priestorova a casovu syntézu.
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Obr.5. Riadiaci obvod v prostredi Matlab/Simulink s vyuzitim DPS Blockset toolboxu

Pri navrhu riadenia bola navrhnutd zvySenie pozadovaného teplotného pol'a o 30K v desiatich
vybranych bodoch, tato zmena je vykonavana na zaklade akéného zasahu Styroch PI regulatorov, ktoré
sa nachadzaju v podsystéme casovej syntézy. Tieto regulatory boli navrhnuté pomocou metoddy
umiestnenia polov.
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Obr. 6. Zapojenie vybran¢ho reguldtora v riadiacom obvode.
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Po skokovej zmene pozadovanej teploty o 30K, kde tento skok bol vykonany v ¢ase 100s, sa teplotné
pole ustalilo po priblzne 400s, co priblizne odpoveda prechodu polotovaru cez celu dlzku induktora.
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Obr. 7. Priebeh zmeny ustaleného stavu v ¢ase vo vybranych desiatich bodoch.
Tato zmena sa vykonavala pomocou Styroch aktuatorov, ktoré menili prad v percentach v jednotlivych
cievkach v ohreve, na zaklade prepoctu z jednotlivych regulatorov.
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Obr. 8. Vplyv regulatora ako akéného Clena na riadeny systém.

Dané simulécia ukazuje, Ze je moznost’ riadit’ aj takyto zlozity systém pri pouziti riadenia na zéklade
rozlozenych parametrov. Do buducnosti je ambicia nahradit’ blok HLDS priamo simulaciu v prostredi
COMSOL, ktora bude pocitat’ s premennymi z Matlab/Simulink a poslednom rade sa nahrad tento
blok redlnym systémom.
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