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This paper proposes and implements an optimal control method for the
inductor frequency to achieve rapid and uniform heating of a cylindrical
workpiece. Based on a 1-D radial electromagnetic-thermal model, the
optimization problem is formulated as pointwise computations and solved
using fmincon with constraints that ensure the surface temperature precisely
reaches the prescribed value within the allotted time, while maintaining the
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thermal gradient between core and surface below the allowable limit. The
results show that the initial frequency increases with the target temperature
and then decreases over time to prevent overheating; the uniform distribution
of T (r, t) confirms the effectiveness of the optimal solution, and the smooth
trajectory of f(t) demonstrates practical feasibility. This study lays the
groundwork for extending the model to 2-D (r—z) to account for axial heat
conduction and end-boundary conditions, as well as for developing multi-
parameter control laws for applications in additive manufacturing,
semiconductor heat treatment, and composite materials.
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Trong nghién clru nay, qua trinh gia nhiét try tron dugc mo hinh héa bang
md hinh dién tir — nhiét mot chiéu va xdy dung bai toan diéu khién ti vu
tan s6 theo thoi gian. Voi thoi gian gia nhiét dat trudc ¢y, quy dao tan sb
duoc t6i wu nham dam bao nhiét do bé mit dat gia tri muc tiéu tai thoi diém
cudi, dong thoi giam chénh 1éch nhiét do gitta tam va bé mat va lam muot
tin hiéu didu khién. Két qua mo phong cho thiy quy dao tan sé toi wu cai
thién dang ké do dong déu nhiét so véi truong hop tan sb khong ddi trong
cung thoi gian gia nhiét. Trén co s6 mo6 hinh dién tu—nhiét 1-D theo ban
kinh, bai toan t6i wu duoc quy V& tinh toan theo ting diém va giai bang
fmincon Vvéi cac rang budc dam bao nhiét d6 bé mat dat chinh xac gia tri
mong mudn trong thoi gian dat truge, ddng thoi giir gradient nhiét giita tim
va bé mit ludn nho hon gidi han cho phép. Két qua tinh toan cho thay tan
s6 ban déu tang theo nhiét dd muc tiéu va giam theo thoi gian dé tranh qua
nhiét do, phan bd nhiét do T(r,t) dong déu khing dinh tinh hiéu qua cua
nghiém t6i wu, trong khi quy dao diéu chinh tan s f(t) thay doi tron tru
cho thay tinh kha thi trong trién khai thuc té. Nghién ctru mé dudng cho
viéc mo rong mo hinh 1én 2-D (r—z) nham xét dan nhiét doc truc va diéu
kién bién dau—cudi, cling nhu phat trién luat diéu khién da tham s phuc vu
cac ung dung gia cong phu gia, Xir Iy nhiét ban dan va vat liéu composite.
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1. Gioi thigu

Cong ngh¢ duc (tao hinh) kim loai ban long (SSM) la mét hinh thirc duc kim loai ¢ trang thai
ban léng (gan trang thai long). Qua trinh nay bao gom str dung kim loai da duoc lam mém thong
qua hé thdng gia nhiét sau d6 duoc dwa vao khudn dé ép va tao hinh san pham. SSM dugc dua ra
boi nha khoa hoc Merton C. Flemings tai MIT vao nam 1970, cong ngh¢ nay duoc (mg dung dé san
xuit céac thiét bi cho nganh cong nghiép 6 t6. So voi cac phuong phap duc va ép thong thuong dé
gdy ra nhiéu khuyét tat nhu bi 10, nut v.v, phuong phap SSM ¢6 uu diém 1a tao ra san pham it
khuyét tat hon, khong bi 1d va nit. SSM sir dung phoi kim loai dwoc gia nhiét dén trang thai cing
ton tai pha long va pha ran dé tao hinh san pham cho nén d¢ nhét va nhiét d6 lam viéc nho hon so
voi qua trinh duc thong thuong, do vay hién tuong co ngot s& thap hon va cho phép chat lwong san
pham duc s& cao hon. Ngoai ra chat luong san pham tao ra boi cong ngh¢ SSM co chit luong bé
mit va ciu tric vi md tot tiét kiém ning luong va dam bao dung sai ché tao [1] - [5].

Hién nay c6 mot s phuong phap gia nhiét cho phdi kim loai dén trang thai ban long nhu bang
16 dién tro, 160 ddt nhién liéu, tuy nhién cong ngh¢ SSM thuong sir dung phuong phap gia nhiét
cam tng vi c6 cac uu diém la vat liéu khong tiép xuc, sach, nho gon va dac biét la thoi gian gia
nhiét c6 thé nhanh va co thé thay d6i duoc nhu mong mudn vi ngudn dién c6 tan s dé dang diéu
chinh dugc. Mo hinh gia nhiét trong c6ng nghé¢ SSM dung gia nhiét cam Gmg dugc biéu dién trén
Hinh 1, trong d6 ngudn dién 4p tin s cao dua vao cudn diy (inductor) dugc tao ra boi thiét bi
nghich lu'u (frequency converter). Dién ap dau ra cua nghich luu c6 tan s 16n, tan s6 c6 thé diéu
chinh dugc tuy thudc vao cong sudt gia nhiét. Dién ap xoay chiéu qua méy bién 4 ap (transformer),
chinh Iuu dé cép dién mot chiéu cho bd nghich luu. Ngoai ra con thém thanh phan tu (capacitor)
dé loc thanh phan mét chiéu trong dién ap xoay chiéu tan sb 1on.

/\/ /\/ INDUCTOR
=
—
= e \

FREQUENCY
CONVERTER

CAPACITORS
Hinh 1. Nguyén ly gia nhiét phoi kim logi bang cam ing

Khi phoi kim loai duoc gia nhiét dén trang thai ban 1ong, cac dic tinh luu bién cta phoi rat
nhay cam v&i cac bién thé trong pha 16ng. Vi vy qua trinh gia nhiét phai dugc kiém soat chinh
xéac dé dat dwoc sy phan bd nhiét do déng déu trong vat liéu va trong pha long. Mt khac, qua
trinh gia nhiét phai twong dbi nhanh dé duy tri cdu trac vi cau ban dau cua vt lidu [6], [7]. Tuy
nhién, nhugc dlem clia nung cao tan 1 qua trinh gia nhiét khéng dong déu do “hiéu img bé mat”,
“hiéu tmg cubi” va “hiéu g bién ngang dién tir”. Nghién ciru ndy chi xem xét dén hiéu tmg da,
hai “hiéu Ung cuéi va “hiéu tng bién ngang dién tr” dugc bo qua. Hi€u tmg da 1a hi¢u tmg md
ta hién tuong nguon nhiét chi tap trung vao bé mat va giam dan theo cdp s6 nhan tuong ung véi
d6 sau dudi bé mit, do d6 bé ngoai cua phdi kim loai s& néng nhanh hon bén trong. Khoang 86%
nhiét duoc sinh ra ¢ 16p bé mit, 16p nay duoc goi la d6 sau thdm dong dién. Sy phan bd nhiét do
khéong ddng nhit doc theo ban kinh cua vét liéu dugce goi 1a déc tinh nhi¢t do bé mat-13i [2], [8] -
[10]. D6 sau tham dong dién 1a mot ham cua tan s6 clia ~dong dién dwa vao cufn déy va dac tinh
vat liéu, do séu nay cang giam khi tan sd cang tang. Dé t6i da héa hi¢u suét dién va giam thiéu
Iuc dién tir, cac 16 nung cao tn dugce ché tao dé hoat dong & tan sb trén 10 KHz. Tén suét cao cho
phép cac hé thong nho gon hon, tiét kiém khong gian. Trong thuc tién viéc diéu khién cac hé
thong gia nhi¢t nay dya trén nguyén tac khi nhiét do bé mat dat den mot gia tri cuc dai dat trudc,
hé thdng s& tit ngudn dién cip cho cudn cam hodc giam nho tan s6. Quy trinh nay dwoc xéac dinh
tur cac thi nghiém trude do va qua trinh nung phoi s€ dugce van hanh theo dung quy trinh nay. Tuy
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nhién, nhugc diém cua phuong phap dua trén quy trinh ndy thuong khong t6i wu trén mot s
phuong dién nhu thoi gian gia nhiét co thé kéo dai, va phai tién hanh thi nghiém 1ap lai khi kich
thudc cua phoi kim loai, vat liéu hodc tan s6 hoat dong cia 1o nung cam ung thay doi.

Do d6 dan dén bai toan can thiét dé khic phuc cac nhuogc diém trén 1a xac dinh dic tinh cta
viée tao ngudn nhiét tdi uu phy thude vao thoi gian can thiét dé co dugc phan bd nhiét do cua
phoi nhu mong mudn va dam bao vé mit thoi gian nung can thiét. Pay 14 bai toan diéu khién tdi
uu cho hé ¢ tham s phan bd phi tuyén, dang bai toan tdi wu nay da dugce dé xuat lan dau tién
boi Butkovskii va Lerner [11] vao nhimg nam 1960.

Dé tuyén tinh hoa bai toan diéu khién téi wu phi tuyén c6 tham sd phan bd ndy, tac gia Sakawa
[12], [13] d4 sir dung phuong phap bién phan tuan tu dé chuyén dan bai toan tdi uu phi tuyén
thanh tuyén tinh tai timg budc tinh lap. Trong tai li€u [14], cac tac gid da su dung phuong phap
phan tir hitu han dé tim nghiém tbi uu, tac gia Meric trong tai liéu [15], [16] da st dung phuong
phap gradien lién hop dé giai. Trong hai thap ky gan day, cac thuat toan giai bai toan t6i uu phi
tuyen nay da dugc phat trlen dé cai thién hcm nua qua trinh t1m nghiém t01 uu, dlen hinh nhu su
gradient lién hop ving tin cdy vdi kha nang lam min budc ¢ mdi lan lap aé glal quyét bai toan
diéu khién nhiét bién 1-D. Huang [18] da giai quyet bai toan dleu khién nhiét bién mot cach
tuong tu. Tuy nhién, cac thudt toan giai bai toan tdi vu hoa nay van chua duoc 4p dung cho bai
toan gia nhiét trong céng nghé dac ban 1ong. Cac tai liéu [19], [20] tap trung nghién ctiru ciu hinh
da tan s6 nham cai thién do ddng déu nhiét. Cac cong trinh nghién ciru gan day [21] — [26] da ap
dung phuong phap ti wu phi tuyén c¢6 rang budc cho qua trinh gia nhiét cam tmg.

Muc tiéu ciia nghién ctru ndy 13 xay dung mot phuong phap didu khién téi wu cho qua trinh
gia nhiét tru tron dua trén mo hinh dién tir — nhiét 1D. Cu thé, véi thoi gian gia nhiét dit trudc ts,
nghién ctru ti vu quy dao tan sé f(t) (dang roi rac theo thoi gian) dé dam bao nhiét do bé mat
dat Tyes tai thoi diém cudi, ddng thoi han ché do chénh 1éch nhiét do gilta tdm va bé mit trong
sudt qua trinh gia nhiét va ¢am bao tinh tron cta luat diéu khlen Céch tiép can nay giup nang cao
chat luong gia nhiét va tinh kha thi khi trién khai thuc té trén bd nghich luu cong suat. Trong
nghién clru nay, phuong phap dugc minh hoa trén trudng hop phoi thép cacbon thap, nhdm danh
gia kha nang diéu khién d6 dong déu nhiét theo ban kinh. Cach tlep can dé xuat hoan toan co thé
md rong cho cac vét li¢u khac nhu hgp kim nhém bang cach diéu chinh cdc tham sb vat liéu
tuong ng. Sau khi rdi rac hoa hé phuong trinh dién tir — nhiét mot chiéu theo khong gian va thoi
gian bang phuong phap sai phén hitu han, bai toan diéu khién t6i uu dugc chuyen thanh mot bai
toan tdi uu phi tuyen hitu han chiéu (Nonlinear Programmlng NLP) theo bién diéu khién Ia
vector tin sb roi rac. Bai toan NLP nay dugc giai bang thudt toan Sequential Quadratic
Programming (SQP) thong qua b giai fmincon trong mdi truong MATLAB, v6i cac rang budce
dang thirc va bét dang thirc dugc thiét 1ap twong tmg voi diéu kién nhiét do dich va gisi han do
chénh 1&ch nhiét.

Noi dung con lai ciia bai bao duoc ciu trac nhu sau: Phdn 2 mé ta phuong phap nghién ciru,
két qua thao luan dugc trinh bay trong phan 3, phan 4 1a két luan.

2. Phuwong phap nghién ciru

Xét mé hinh gia nhiét cho phéi nhém hinh try tron c6 dudng kinh 1a d , chiéu dai 1a [ dugc dit
trong long cudn day nhu biéu dién trén Hinh 2a. H¢ thong diéu khién phan hdi cho qué trinh gia
nhiét bang cam ung dugc mo ta & Hinh 2b bao gom 1) nguon dién xoay chiéu, 2) bo chinh luu
xoay chiéu — mot chiéu, 3) bd nghich luu mét chiéu — xoay chiéu tin sé cao, 4) may bién ap phdi
hop trd khang, 5) cudn cam, 6) cam bién do nhiét d6 va 7) bo diéu khién. Ngoai ra con co hé
théng lam mat cho cudn cam, va may bién ap. Pé diéu chinh nhiét d6 cua phoi kim loai, bo diéu
khién tac dong lén bo chinh luu dé thay ddi cuong do dong di€n xoay trong phoi, do vay nhiét do
s& thay ddi twong tng theo.
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Hinh 2. M6 hinh gia nhiét cho ph6i nhom hinh try tron va hé théng diéu khién phan hoi
cho quda trinh gia nhiét bang cam ung

Goi blen diéu khlen 1a tan s6 dong dién qua cudn cam 1a £(t) (Hz), w(t) = 2m £(t) (rad/s) va
céc tham sé co ban gom: I,(A) 1a bién do dong dién qua cuon cam, n la s6 vong ddy ctia cuon
cam, u va o lan luot 1a d6 tir thAm va do dan dién cua vat liéu tru, R 1a ban kinh try, L 1a chiéu
dai tru, p, ¢, va k 1an luot 1a mat do khéi luong, nhiét dung riéng, dan nhiét cta vat liéu.

Mo hinh dién tir (phwong trinh khuéch tin tir trwomg): Gia sir kich thudc try da dai dé bo
qua anh huéng dau—cudi, chi xét tiét dién tron ban kinh R. Duéi diéu kién dao dong hinh sin &
tan s6 w, vecto thé tir chi con thanh phan méc vong A = Ag (1) e/“t ey, thoa min cong thirc

i;t (r %) — k2?49 = 0v6i k? = jouo (1)
v6i diédu kién bién tai tam try 1a ‘% (0) = 0 va diéu kién bién tai bé mat (r = R) 12 Ag(R) =
to 1 Iy DONg xody cudng bire trong tru dugc xac dinh bang cong thirc (3).

Coil

Wxx

Induction
Coil

Workpiece

d0A .
Jo(r) = 0Eg(r) = —0 %2 = —jwoAg(r) )
Mat d6 sinh nhiét (cong sudt toa nhiét trén don vi thé tich) do ton hao téa nhiét khang:
1 " 1
q(r,t) = SR{JeEp} = 5 cw?|4p(M)|? 3)

M&b hinh truyén nhiét: Gia sir chi truyén nhiét theo ban kinh, bo qua truyén doc truc va dbi
luu bén trong try, ham nhiét d6 T'(r, t) thoa man cong thuc:

or _ 190 aT
oo e = o (k7 5r) + (D) @

v6i diéu kién ban dau 1a T(r,0) = Ty, diéu kién bién tam 1a ‘;—:(0, t) = 0 va diéu kién bién bé
mit (r = R) d6i luu — birc xa duoc biéu dién theo cong thic (5).
—k 5 lrp = W(T(R,) = T) + €05 (T(R,O)* ~ T&) ©)
Piéu khién tan sé: Bién diu vao u(t) = f(t) xuét hién trong h¢ s6 k cua phuong trinh tir
truong, qua d6 anh huong dén phan bo dong xody Jg(r) va mat do sinh nhiét q(r, t). Kfli the}y
doi f, do sau cua hi¢u tmg da (skin depth) duoc xac dinh bang cong thue (6) thay doi, dan dén
thay doi hoan toan phan bo nhiét sinh trong khoi tru.

2
bw) = | (6)

Pé mo hinh don gian hon nhiam thiét ké bo didu khién s6 tdi wu, c6 thé 1y nhiét do trung binh
T(t) lam bién trang thai duy nhat cua hé nhu sau

aTr B
Cen dgt) Rgen(f(t)) — Hypos (T(t) — Ty,) @)

Véi Cyp, = pc,V, gen(f(t)) f 2nrLq(r)dr, Hypss = hA + eogA(T3 + T> + ).
Nhu vay, mé hinh dién—nhiét két hop cho phép phan tich va thiét ke luat diéu khién tan s6
f(t) sao cho dat dugc phan bd nhiét mong mudn, thoi gian gia nhiét toi wu va tuén tha cac gidi
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han vé nhiét d6 bé mat. M6 hinh nay cho phép lién két truc tiép tan sd f(t) voi toe do ting nhiét
d6 trung binh cuta try [19], [20]
Thuat toan giai bai toan tdi wu dé xac dinh tan sé t6i uu f(t) sao cho try dat nhiét d6 mong
mudn trong thoi gian nhanh nhat nhung duy tri gradien nhiét on dinh nhu sau:
Bwéc 1: Xac dinh ludi tinh toan
o Chia mién ban kinh [0, R] thanh M doan (Ar = R/M).
o Chia mién thoi gian [0, t;] thanh N buéc (At = t;/N).
Buwéc 2: M6 hinh rat gon (finite-difference)
o Véimdinati=1..M, trang thai 1a T =~ T(r;, t;,).
o Cap nhat theo phuong trinh dan nhiét sau déy
c T/ —T)f _ E”i+1/z(Tili1 —-Tf) -7 1/2(T 1)
PAt T Ar

8
+ai(fi) ®

Voi qF(fi) = 1/2 a(2nfi)? |Ag(ri; fi)|? va gia st Ag(r) da dugc tinh trude bang cach xap
xi bang ham Bessel.

Buwée 3: Dinh nghia ham muc tiéu va rang budc

Qua trinh gia nhiét cam Gmg dugc phat biéu dudi dang mot bai toan tdi wu phi tuyén hitu han
chiéu sau khi roi rac héa hé phuong trinh dién tir — nhiét mot chiéu theo khong gian va thoi gian.
Gia sir téng thoi gian gia nhiét ty duge xéac dinh trude va dugc chia thanh N khoang thoi gian
bang nhau voi budc thoi gian At. Pai luong diéu khién can téi wu 1a quy dao tan so roi rac:
f = [fi > ful, trong d6 fi € [fmins fmax] 12 tAn s6 kich tir ap dung tai khoang thoi gian thi k.
Truong nhiét d6 T'(r, t) tuan theo hé phuong trinh vi phan dao ham riéng dién tir — nhiét (1) — (5).

Rang bude dong hoc ciia bdi todn téi wu: Sau khi rdi rac hoa theo sai phan hiru han theo ban
kinh va thoi gian, phuong trinh cap nhat trang thai c6 thé viét dudi dang:

Tis1 = P(Ty, fx)

trong d6 Ty, 1a vector nhiét do tai cac nat khong gian ¢ thoi dlem tx, @(-) 1a toan tu phi tuyén
thé hién sy két hop giita din nhiét va nguon nhiét Joule phu thudc tan so.

Rang budc nhiét @ dich: Tai thoi diém cudi qua trinh gia nhiét, nhiét do bé mat phai dat gia
trj yéu cau:

T(R,tr) = Taes . . ,

Rang budc nay dam bao phoi dat nhiét d6 cong nghé can thiét cho cac budc xur 1y tiép theo.

Rang budc dp chénh léch nhiét theo ban kinh: Dé han ché sy khong ddng déu nhiét giira bé
mdt va tm phoi, do chénh 1éch nhiét dugc dinh nghia 1a G(t;) = T(R,t,) — T (0, t;) va phai
thoa diéu kién G (t;) < Gpax VK, trong d6 Gpay 14 gid tri chénh léch nhiét t6i da cho phép nhim
tranh Gng suét nhiét hodc khuyét tat vat liéu.

Ham muc tiéu: Bai toan diéu khién t6i vu dugc xay dung nham tdi thiéu héa ham muc tiéu:

J(B) = @ ) (6(6) = Greg)BE + B Y (fiss = fi)*Bt ©)
k=1 k=1

trong d6: thanh phan thir nhat biéu dién tong mirc 6 khong dong déu nhiét tich liy theo thoi
gian, G,y thuong dugc chon bang 0 dé huéng tGi gia nhiét ddng déu, thanh phan thir hai 13 ham
phat d¢ bién thién tan s giita cac budc thoi gian lién tiép, a, > 0 1a cac hé s6 trong sd diéu
chinh muc d¢ wu tién gitta do d(‘Bng déu nhiét va tinh muot cua luat diéu khién. Thanh phﬁn thir
nhit dam bao giam chénh 1éch nhiét gitra tAim va bé mit phoi trong sudt qua trinh gia nhiét, tir do
nang cao chit lugng luyén kim. Thanh phan ther hai dam bao quy dao diéu khién thay dbi tron
tru, tranh bién thién dot ngot gay qua tai cho bo nghich luu hodc 1am giam tudi tho thiét bi. Trong
bai toan ny, viéc st dung dang phat binh phuong (G (i) — Gres)” 1 can thiét vi: (i) luon khong
am, do d6 phan 4nh ding “mirc sai léch” thay vi c6 thé triét tiéu khi cong tuyen tinh; (ii) tdng
muc phat manh hon khi d§ chénh 1éch nhiét lon; (iii) thuan loi cho téi wu s6 va danh gia dinh
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luong chat lugng nghiém. Vé mat vat 1y, G,.rbiéu dién mic chénh léch nhiét mong muodn gitra
bé mat va tam phoi. Trong truong hop muc tiéu 1a gia nhiét dong déu theo ban kinh, ta chon:
Gref = 0

Sau khi xdy dung ddy d¢u ham muc tiéu va cc rang budc ding thuc, bat dang thirc, bai toan
dugc giai bang phuong phap tdi wu phi tuyén cé rang budc. Cu thé, bai toan duge xtr 1y bing
thuat toan Sequential Quadratic Programming (SQP). Thuét toan nay thuc hién ldp qua cac bai
toan quy hoach bac hai x4p xi cuc b ctia bai toan gdc, sir dung thong tin gradient ciia ham muc
tiéu va rang budc dé cap nhat nghiém. Qua trinh tinh toan duoc thuc hién theo cac budc:

e Khai tao quy dao tin sb ban dau £(O;
Tinh todn phan bd nhiét d6 dya trén md hinh roi rac dién tir — nhiét;
bénh gia gia tri ham muc tiéu va kiém tra cac rang budc;
Cap nhat bién diéu khién theo quy tic cua thuit toan SQP;
Liap lai cho dén khi thoa diéu kién hoi tu.

Diéu kién dimg duoc xac dinh khi sai sé giita hai lan lap lién tiép nhé hon ngudng dat trudc
hodc khi gia tri ham muc tiéu thay d6i khong dang ké.

Trong nghién clru nay, thoi gian gia nhiét t duoc gia thiét 1a dat truéc theo yéu ciu cong
nghé; bai toan tbi wu tap trung vao viéc tim quy dao tan s f (t) (dang roi rac) sao cho vira dat
nhiét do muc tiéu tai thoi diém cubi vira dam bao d6 dong déu nhiét va tinh tron cua luat didu
khién. Bai toan ti wu duoc giai bang thuat toan Sequential Quadratic Programming (SQP) cai dit
trong bo giai fmincon cua MATLAB. Thuét toan SQP giai bai toan bang cach 1ap qua cac bai
toan quy hoach béc hai (QP) xap xi cuc bd cuia bai toan gdc, dam bao hoi tu tot ddi véi cac bai
toan toi uu phi tuyén c6 sb bién vira phai.

3. Két qua va thao luan

Phan nay trinh bay két qua giai bai toan diéu khién t6i wu cho khdi tru 1am bang thép cacbon
thip (mild steel), dang tru tron ddc c6 ban kinh 1a 0,1 m va chiéu dai 1a 0,5 m. Cac thong sb vat
liéu duoc st dung trong mo phong duoc gia thiét khong phu thugc nhiét do nham don gian héa
bai toan diéu khién tbi wu. Cac tham sb bao gom: Mat d6 khdi luong p = 7800 kg/m"3, nhiét
dung riéng ¢, = 500j/(kg.K), do dan nhiét ke, =~ 500//(kg.K), d6 dan dién o ~ 1 X
107 §/m, d6 tir tham xap Xi u, =~ 1. Cac gia tri nay cho phép mo hinh hoa chinh xac co ché sinh
nhiét do dong xody (eddy currents) va qua trinh din nhiét bén trong try. S6 vong day cua cudn cam
n = 100, bién d6 dong dién 1a 504, khoang chia theo ban kinh cua try M = 20, sb budc thoi
gian N = 100. Cac rang budc va ham muc tiéu la: f,,;, = 50[Hz], finax = 400[Hz],
a = 1073, gradient mong muén G,.r = 5, nhiét do bé mat can dat Ty.s = 500 [°C], nhiét do
ban ddu T, = 25[°C], h¢ s6 dbi luu h = 100 [W/(m? - K)], nhiét d6 moi truong T, =
25 [°C]. Trong mé hinh 1-D chi xét dan nhiét theo ban kinh, chung ta di gia thiét nhiét do dong
nhét doc theo truc z nén khong co bién thién nhiét do theo chidu dai, va cac phuong trinh déu duoc
viét “theo don vi chiéu dai”. Cac két qua diéu khién dugc thé hién trén Hinh 3, 4, 5 va 6.

Duya trén két qua mo phong Hinh 36, bon trudng hop duge khao sat cho thdy rd mdi quan hé
giita nhiét d6 muc tiéu, thoi gian gia nhiét va tin s6 diéu khién t6i wu. Khi nhiét d6 muc tiéu 1a
200 °C trong 10 s (Hinh 3), tin s6 khdi tao khoang 93,6 Hz va giam nhe vé 93,58 Hz, dam bao
gradient nhiét luén dudi ngudng cho phép. Tang nhié¢t d6 muc ti€u Ién 500 °C trong cung thoi
gian 10 s (Hinh 4) doi hoi tan s6 cao hon, khéi diém khoang 154,2 Hz va giam dan vé 154,18 Hz.
So sanh hai truong hop trén, c6 thé thiy nhiét d6 muc tiéu cang cao thi tan sb khai tao cang lon
dé sinh dii cong suat nhiét can thiét. Khi rat ngén thoi gian gia nhiét xuéng con 5 s voi nhiét do
200 °C (Hinh 5), tan s6 ti wu ting 1én khoang 132,36 Hz ban dau va giam vé 132,35 Hz. Tuong
tu, voi 500 °C trong 5 s (Hinh 6), tan s khoi tao dat khoang 218,05 Hz va giam nhe xuéng
218,053 Hz. Nhu vay, giam mot nira thoi gian gia nhiét doi hoi phai ting tan s6 thém hon 40—
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60% S0 Véi cing muyc tiéu nhiét d6 trong 10 s. Trong ca bdn kich ban, quy dao f(t) dugc tdi uu
hoa dé dong thoi dat nhiét do muc tiéu ding thoi gian va gitt gradient nhiét on dinh. Gradient
nhiét AT giita bé mat va tdm try trong tat ca cac truong hop déu rat nho (dudi 0,03 K), cho thiy
rang budc phan b nhiét dugc thoa man. Sy giam nhe cua f(t) theo thoi gian giup giam dan cong
sut sinh nhiét khi nhiét do tién gan gia tri muyc tiéu, tranh hién twong overshoot. Khoang bién
thién tan sb trong suét qua trinh rat nho (<0,2 Hz), dam bao tinh muot cua luat didu khién va
giam thiéu séc hé thong. Bon duong cong nhiét d6 T(r, t) déu cho thay sy phan bd dong déu theo
ban kinh, x4c nhan tinh chinh xac cia mé hinh 1-D. Tat ca nghiém tdi wu déu nam gon trong gidi
han fimin < f(¢) < finax va thoa man G(t) < Gpax. Sai l¢éch cua nhiét do bé mit so v4i gia tri
muyc tiéu chi ¢ mirc rat nho, nho rang bugc equality trong ham nonlcon. Luat diéu khién f(t) gan
nhu tuyén tinh giam, phan anh chién luoc giam cong suat déu khi tién gan muc tiéu. Su thay doi
tron tru cia f(t) va tinh dong nhat cta T(r, t) chimg to thuat toan fmincon da hoi tu tot. Két qua
nay lam r6 xu hudng: ca hai yéu tb thoi gian va nhiét d6 muc tiéu déu quy dinh truc tiép gia tri
ban dau cua tan sb t6i vu. Pay 1a tién d& quan trong d& md rong mo hinh nang cao, vi du 2-D
hodc xem xét cac rang budc vé dong dién va nang luong.

T(rt)
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Hinh 3. Dién bién tan sé diéu khién téi uu, gradien  Hinh 4. Dién bién tan sé diéu khién téi wu, gradien
nhiét do va nhiét do cua tru khi nhiét dé dat la nhiét do va nhiét do cua tru khi nhiét dé dat la
200°C va thoi gian gia nhiét mong muon la 10s 500°C va thoi gian gia nhiét mong muon la 10s
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Hinh 5. Dién bién tan sé diéu khién tdi wu, gradien  Hinh 6. Dién bién tan sé diéu khién téi wu, gradien
nhiét dé va nhiét dé cua try khi nhiét dé dat la nhiét dé va nhiét dé cua try khi nhiét do dat la
200°C va thoi gian gia nhiét mong muon la 5s 500°C va thoi gian gia nhiét mong muén la 5s
Anh huong cua tan sé dén dé sdu tham va phan bé nhiét: Vi cac tham sb vat liéu cta thép

cacbon thép st dung trong nghién clru, do sau thAm duge tinh toan tai mot sd tan sd dic trung

nhu Bang 1.

Két qua cho thiy d6 sdu thdm giam nhanh khi tan sb tang. O tan s6 400 Hz, ngudn nhiét tap
trung chu yéu trong 16p moéng khoang 3 mm gan bé mit, 1am ting nguy co chénh 1éch nhiét do
giita bé mat va tam phoi. Phan tich nay giai thich xu huéng diéu chinh tan sé theo thoi gian trong
nghiém tdi uu thu duoc.
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Bang 1. Quan hé giita tan s6 va d¢ sdu tham

Tén s (Hz) P siu thim (mm)
50 ~ 9,19 mm
100 ~ 6,50 mm
200 ~ 4,60 mm
400 ~ 3,25 mm

So sanh v&i phwong an tan so khong doi o

D¢ danh gia hiéu qua cua phuong phap diéu khién toi vu, nghién ctu so sanh véi phuong an
gia nhiét véi tan s khong doi f(¢) = £, Vt € [0, tf], trong d6 f, duoc lya chon sao cho van thoa
man diéu kién nhiét do dich tai thoi diém cudi T (R, t;) = Tyes. Hai phuong phép dugce so sanh
trong cung diéu kién mo phong (ciing tr, cung diéu kién bién va tham sd vat liéu). Céc chi tiéu
danh gia dinh lugng dugc xét nhu sau:

e Sai léch nhiét d bé mit tai thoi diém cudi: er =| T(R, t7) — Tes |

e Gradient nhiét 16n nhat trong qua trinh gia nhiét: Gpay = mléax[T(R, tr) — T(0,t,)]

e Chi s6 dong déu nhiét theo RMS: Grys = J% ZL(T(R, te) — T(0,t;))?

e Chi s d¢ tron cua luat diéu khién: Sy = ZE( frer1 — fi)? At, trong d6 Gy va Grus
cang nho thi d6 ddng déu nhiét cang tot; S¢ cang nho thi luat diéu khién cang tron va kha thi hon
khi trién khai thyc té. Bang 2 dudi ddy tong hop céc chi tiéu danh gia giira hai phuong an.

Bang 2. So sdnh nghiém t6i wu va tan sé khéng doi

f(@®) er Gmax Grus S;(HZ* =)
f. = 200 Hz 0,3 42 28 0
() 0,1 18 11 1.6 x 10°

Tir Bang 2 cho thdy trong cung thoi gian gia nhiét tr, diéu khién toi wu giup giam Gpgxtit
42°C xubng 18°C (giam ~ 57%) va giam Grys tlr 28°C xudng 11°C (giam ~61%), dong thoi sai
1éch nhiét 6 bé mit tai thoi diém cudi van nho (e; < 0,1°C).

4. Két luan

Trong nghién ctru ndy, chiing t6i di phat trién mot mé hinh toan két hop dién tu—nhiét 1-D
theo ban kinh dé téi uu héa qua trinh gia nhiét try tron béng diéu khién tan sd cudn cam va giai
quyét bai toan tim tan s6 t6i wu £(t) sao cho nhiét d6 bé mat dat ding gia tri muc tiu trong thoi
gian cho trude, dong thoi gitr gradient nhiét gitta tam va bé mat luén 6n dinh va ndm trong gidi
han cho phép. Trong khudn kho bd giai SQP, thong tin gradient ctia ham muc tidu va rang budc
duoc stir dung trong qua trinh tdi wu hoa nham tang tdc d6 hoi tu. Bai toan dugc quy vé dang
direct collocation va giai b:?mg fmincon, véi cac rang budc can bﬁng dam bao nhiét d6 muc tiéu
chinh x4c va cac rang budc khong can bang dé giit gradient nhiét o nho, két qua cho thiy tan sb
khoi diém ti 1é thuan véi nhiét do muc tiéu va ty 1¢ nghich véi thoi gian gia nhiét, trong khi £ (¢)
giam nhe theo thoi gian dé tranh qua nhiét. D6 thi nhlet do T(r,t) thé hién phan bd dong déu
theo ban kinh, gradient nhiét dugi 0,03K va bién thién tan sb duéi 0,2Hz khang dinh d tron tru
ctia luat diéu khién va hiéu qua mo hinh héa. Két qua da chimg minh tinh kha thi va do 6n dinh
cao cua phuong phap cho cac kich ban nhiét 6 200°C—500°C trong thoi gian mong muon 5s va
10s va mo ra tién dé ap dung cho cac quy trinh gia nhiét cong nghiép yéu cu cao vé do dong
nhit va toc d9. Trong cac nghién ciru tiép theo, chiing t6i s& md rong mo hinh lén 2-D (r—2) dé
xem xét dan nhiét doc truc, anh hudéng diéu kién bién dau—cudi va phat trién chién lugc diéu
khién da tham sb, hudng tdi ung dung thuc té trong ché tac phu gia, xir Iy nhiét ban dan va vat
liéu composite.
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