ThermoSim
Uzivatelska prirucka

Prehled

Interaktivni aplikace ThermoSim slouzi k simulaci vyvoje tepelného
pole v pritbé¢hu péleni obrobkli z kovovych plati. Vypocet probiha
metodou konecnych prvki ve 2D poli. Plat je rozdélen na elementy
tvaru kvadru o vySce rovné sile plechu a ¢tvercové podstave, jejiz
velikost je mozné zadat.

Grafické rozhrani

Nejveétsi ¢ast okna aplikace zabird pohled na opracovavany kovovy
plat s naznacenou drahou paleni. Jiz vypalena draha je vyznacena
cerné, Cast drahy, ktera se bude teprve palit je vyznacena v odstinech
svétle modré. Odstin modré naznacuje rychlost paleni, kterd se miize
v zavislosti na nastaveni parametri paleni snizovat v ostrych tihlech
nebo obloucich o malém poloméru. Cim tmavsi je ton, tim je
rychlost paleni niZsi.

Mal¢ dokovatelné okno ,,Details* zobrazuje informace o simula¢nim
Case a o bodu na pozici kurzoru mysi — jeho pozici vzhledem
k levému dolnimu rohu desky a teplotu v daném mist¢.

ThermoSim nabizi dv€ moznosti pohledu na opracovavany plat —
standardni rezim, ktery vizualizuje teplotu v dany simulovany
okamzik a nahled maximalnich teplot, ktery zobrazuje vzdy
maximalni teplotu dosaZzenou v daném bod€ béhem celého prib&hu
paleni. Mezi témito dvéma mody lze pfepinat pomoci polozky menu
»View | Maximal temperatures view* nebo tlacitka se symbolem
teploméru v toolbaru.

Pohled na kovovy plat Ize posouvat (klasicka drag & drop operace,
kdy tdhneme obraz pomoci levého tlacitka mysi), otacet (drag &
drop spravym tlacitkem), nebo zvétSovat a zmenSovat (rotace
kolecka mysi).
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Parametry paliciho procesu a simulace je mozné editovat ve dvou
dokovatelnych oknech ,,Sheet & simulation properties® a ,,Process
properties“. Okna lze zobrazit/skryt pomoci odpovidajicich ptikazi
v menu ,,View”.
V okné ,,Sheet & simulation properties lze nastavit rozméry
opracovavaného platu (sekce ,,Sheet dimensions*).
Dale v sekci ,,Material properties™ fyzikalni parametry kovu, z néjz
je deska vyrobena - mezi né patii hustota (specific weight), mérna
tepelnd kapacita (specific heat) a tepelnd vodivost (thermal
conductivity). Rovnéz je mozné vybrat materidl ze seznamu
pfeddefinovanych  materidld v kombu ,Material“, fyzikalni
parametry se pak nastavi automaticky.
Sekce ,,Environment® reprezentuje vlivy okoli a obsahuje jediny
parametr — teplotu okoli.
Posledni sekci jsou parametry simulace, ,,Simulation properties®.
D¢élka iteracniho kroku (simulation step) urcuje interval, ve kterém
jsou pocitany jednotlivé iterace. Velikost elementu (element size)
pak délku strany ¢tvercové podstavy elementarniho kvadru, na néz je
pro ucely vypoctu metodou koneénych prvkit rozdélen cely
opracovavany plat. Cim kratsi je iteraéni krok a mensi velikost
prvku, tim jsou vysledky simulace presngjsi. Je v§ak nutné zachovat
nasledujici vztah mezi parametry, aby byla simulace stabilni:
t, < Aarar < 905954,
4.FF
kde tstep je simulacni krok
a je velikost prvku
Rair  je hustota vzduchu
cair  je meérnd tepelna kapacita vzduchu
FF je tzv. ,film transfer factor - koeficient pro pfenos
tepla mezi kovem a vzduchem (uvazovan jako
konstanta pro dané prostiedi)
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Parametr  ,,Decimation,, (decimace) urCuje pomér mezi
zobrazovanymi iteracemi a iteracemi, které budou pouzity pouze
interné jako mezivysledek. Je-li tato hodnota napft. 5, bude zobrazen
(a ptripadné¢ piidan do videa) kazdy paty snimek. Vhodnym
nastavenim tohoto parametru muzeme znacné urychlit postup
vypoctu a tvorby videa.

Jako posledni parametr je mozné zadat ¢as ukonceni simulace (stop
time). Po dosazeni tohoto Casu je simulace automaticky ukoncena.

V druhém okn¢€ parametrii - ,,Process properties”, je mozné
nastavovat rizné parametry paliciho procesu. Metoda paleni (Burn
method) urcuje typ déleni obrobkt. V soucasné dob¢ jsou k dispozici
pfednastavené hodnoty pro déleni acetylenem a plazmou. Je mozné
specifikovat libovolny uzivatelsky typ déleni, pak je ale nutné zadat
parametry ,hofdku“ — polomér plamene (flame radius), ktery
piedava teplo obrobku a jeho vyhievnost (flame heating power).

V dalsi sekci se udava rychlost paleni (burn speed), rychlost presunu
(movement speed), kdy se pfesouva pouze hlavice hotdku bez
zazehnutého plamene a doba trvani propalu (burn-off time).

Sekce ,,Slow down parameters* urcuje, na jakou rychlost zpomalit
(slow to) v pfipadé piechodii a jak daleko od ptechodu zacit
s deceleraci (length to slow). Rychlost vysledného zpomaleni je dana
procentudlné vzhledem k rychlosti paleni.

Posledni sekce ,,Slow on*“ pak ftika, které udalosti povazovat za
pfechody a na kterych je tudiz nutné zpomalit rychlost hotaku.
Témito udalostmi muze byt bud’to thel ostiejsi nez zadany limit
(direction change) nebo oblouk o poloméru mensim nez zadany limit
(tiny arcs).
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Renderovani videa

Kromé vystupu do okna je mozné presmérovat vystup simulace do
video souboru. Parametry vystupniho video souboru lze nastavit
v dialogovém okné ,,Video settings®, které vyvoldme z menu
,Options | Video settings®. Zaskrtavaci policka v sekci ,,Simulation
output* urcuji, kam smérovat vystup simulace. Poli¢ko ,,Window* je
pouze informativni, vykreslovani do okna probihd v klicovych
okamzicich vzdy. Odznacenim policka je vSak mozné zamezit
ptekreslovani okna po kazdém iteracnim kroku a wurychlit tak
pfipadné generovani videa. Video soubor je generovdn pouze
v ptipadé, ze je zaskrtnuto policko ,,Video file*.

V dolni sekei ,,Output video file* se specifikuje jméno vystupniho
video souboru (file name), rozméry videa v pixelech (width, height)
a rychlost prehravani videa ve snimcich za sekundu (frame rate).
V neposledni fadé lze zvolit a konfigurovat kodek pro kompresi
videa — tlacitkem ,,Codec...*.
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Konfiguracni soubor ThermoSimConfig.xml

Zakladni konfigurace a rezim préace aplikace ThermoSim se nacita pfi startu z konfiguraéniho souboru ThermoSimConfig.xml. Tento soubor
obsahuje seznamy nabidek pro kombo-boxy ,,Material* a ,,Burn method®. Uzivatel ma moznost tyto nabidky libovoln¢ rozsifovat ¢i modifikovat.
Krom¢ téchto informaci obsahuje soubor ptiznak, zda bude ThermoSim spustén v tzv. server modu. V tomto modu se spusti simulace
s parametry nactenymi ze souboru, ktery byl zadén jako argument piikazové fadky (tj. napt. ThermoSim 777.tsm) a po ukonceni simulace
aplikace skonc¢i. Tento rezim je mozné pouzit napf. pro automatické generovani video souborl. V opaéném piipad¢ pracuje ThermoSim plné
interaktivné, TSM soubory je mozné otevirat a spoustét vicendsobné, k ukonéeni aplikace dojde az na zaklad¢ uzivatelem vyvolaného piikazu
k ukonceni.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<ThermoSimDef>

<Materials> // Sekce <Materials> - preddefinované materidly
// Materidly se uvozuji tagem <Material>, jejich pocet je libovolny.
// Text zobrazeny v rozbalovacim menu se uvadi mezi uvozujicim a ukoncujicim tagem <Material>.
// Pro kazdy materidl je nutné zadat jeho hustotu (atribut SpecWeight) v kg/m3,
// mérnou tepelnou kapacitu (SpecHeat) v J/kg.C a tepelnou vodivost (ThermCond) ve W/m.C.
<Material SpecWeight="7850" SpecHeat="458" ThermCond="53.4"> Steel 11523 </Material>

</Materials>

<BurnMethods> // Sekce <BurnMethods> - preddefinované metody paleni
// Preddefinované metody pdleni se uvozuji tagem <Method>, jejich poclet je libovolny.
// Text zobrazeny v rozbalovacim menu se uvadi mezi uvozujicim a ukoncujicim tagem <Method>.
// Pro kazdou metodu je nutné zadat vyhrevnost plamene (atribut SpreadRate) ve W
// a polomér, ve kterém plamen pusobi (SpreadPeri) v mm.
// Distribuce tepla plamene uvnit? kruhu klesd s druhou mocninou vzddlenosti od stredu plamene.
<Method SpreadRate="14000" SpreadPeri="14"> Acethylen </Method>

<Method SpreadRate="10000" SpreadPeri="7"> Plasma </Method>
</BurnMethods>
<Config> // Konfigurace aplikace ThermoSim

<ServerMode> yes </ServerMode> // Prdce v server mdédu. MozZné hodnoty jsou yes / no
</Config>

</ThermoSimDef>



Soubory .TSM pro popis paleni
K perzistentnimu ulozeni parametrii paleni a simulace pouziva ThermoSim soubory s koncovkou TSM. Jedna se o XML soubory s definovanou

strukturou, kterd je ukazana na nasledujicim ptikladu. Rovnéz pocate¢ni nastaveni parametrii se nacitd ze souboru ,,Default.tsm* ulozeném
ve stejném adresafi jako spustitelnd aplikace ThermoSim.

<?xml version="1.0"7?>
<ThermoSimDoc Name="777.tsm" Version="1.0"> // Hlavicka dokumentu.

// Atribut Name urcuje origindlni jméno souboru,
// Version verzi .TSM souboru

<Origin> // Pivod dokumentu

<Application> ThermoSim </Application> // Zdrojova aplikace.
// V soulasnosti pouze ThermoSim nebo WRykRys

<HWKeyID> 10 </HWKeyID> // ID hardwarového klice

<WRRMark> 1234-5678-ABCD-ABCD </WRRMark> // WRykRys mark - otisk zdrojového souboru
// (MD5 checksum kontrolovanych dat)

<Priority> 1 </Priority> // Priorita zpracovani. Celé ¢islo 1-10, nejvyssi priorita je 1.

</Origin>

<MaterialProps> // Vlastnosti opracovdvaného materidlu

<Width> 1006 </Width> // Sirka plechu [mm]

<Height> 509 </Height> // Vyska plechu [mm]

<Thickness> 10 </Thickness> // Sila plechu [mm]

<MaterialName> Steel 11523 </MaterialName> // Jméno materidlu
// (materidal by mél byt uveden v souboru ThermoSimConfig.xml)

<SpecWeight> 7850 </SpecWeight> // Hustota materidlu [kg/m3]

<SpecHeat> 458 </SpecHeat> // Mérnd tepelnd kapacita materidalu [J/kg.C]

<ThermCond> 53.4 </ThermCond> // Tepelna vodivost materialu [J/s.m.C]

</MaterialProps>

<EnvironmentProps> // Vlastnosti okoli

<AmbientTemp> 20 </AmbientTemp> // Teplota okolniho prostredi [C]

</EnvironmentProps>



<SimulationProps> // Parametry simulace (metoda konecnych prvki)

<Step> 0.1 </Step> // Iteracéni krok [s]
<Lattice> 5 </Lattice> // Velikost elementu [mm]
<Speed> 100 </Speed> // Rychlost zobrazeni simulace [%]
// (volba neni v soulasnosti implementovdna)
<StopTime> -1 </StopTime> // Cas ukondeni simulace (simuladniho Sasu) [s].
// -1 indikuje automatické ukonleni 1 minutu po dokonleni paleni
<Decimation> 100 </Decimation> // Decimace simulacdnich krokd -

// zobrazit pouze kazZdy N-ty vypoclteny snimek
</SimulationProps>

<ProcessProps> // Parametry paliciho procesu

// Cesta hordku

// Sekce <BurnPath> obsahuje kombinaci pdlenych segmenti typu <LineSeg> a <ArcSeg>,
// které by na sebe mély navazovat.

// Presuny mezi sekvencemi segmentd jsou realizovdny segmentem typu <MoveSeg>,

// u kterého neni nutné specifikovat pocdtek a konec - dopolte se sam.

// RovnézZ konec pdlené drdhy je vhodné zakonlit segmentem <MoveSeg>

<BurnPath>

// Linedrni segment. Atributy [XStart, YStart] urduji poldtek pdlené uselky, [XEnd, YEnd] jeji konec
<LineSeg XStart="0.101319" YStart="0.042097" XEnd="0.059046" YEnd="0.283422"> </LineSeg>

// Segment kruhového oblouku. Atributy [XStart, YStart] urcduji poldtek pdleného oblouku, [XEnd, YEnd] jeho konec.
// [XCenter, YCenter] urcuje stred oblouku.
// Atribut Direction smér paleni (v matematickém smyslu, moZné hodnoty jsou +, -)
<ArcSeg XStart="0.059046" YStart="0.283422" XEnd="0.079357" YEnd="0.312361"
XCenter="0.083671" YCenter="0.287736" Direction="-"> </ArcSeg>

// Segment presunu hordku, plamen vypnut.
// Poldtek a konec segmentu se dopolte z predchoziho a ndsledujicicho segmentu, neni nutné jej udavat.
// V pripadé, Ze je treba presouvat hordk po urlité trase je samozirejmé mozné souradnice specifikovat.
<MoveSeg XStart="0.000000000000000" YStart="0.000000000000000"

XEnd="0.000000000000000" YEnd="0.000000000000000"> </MoveSeg>

// Dalsi linedrni segment. Segmenty je mozné libovolné kombinovat a sestavit tak poZadovanou trasu hordku
<LineSeg XStart="0.482821" YStart="0.100664" XEnd="0.564165" YEnd="0.100664"> </LineSeg>



// ZnacCka konce pdlené drahy, presun hordku do zakladni pozice
<MoveSeg XStart="0.000000000000000" YStart="0.000000000000000"
XEnd="0.000000000000000" YEnd="0.000000000000000"> </MoveSeg>

</BurnPath>
<BurnMethod> Acethylen </BurnMethod> // Metoda pdleni (metoda by méla byt uvedena
// v souboru ThermoSimConfig.xml)
<FlameRadius> 14 </FlameRadius> // Polomér plamene [mm]. Tj. okruh,
// v jakém preddvda plamen teplo opracovdvanému materidlu
<FlamePower> 10000 </FlamePower> // Vyhrevnost plamene [W]
<BurnSpeed> 700 </BurnSpeed> // Rychlost pdleni [mm/min]
<MoveSpeed> 10000 </MoveSpeed> // Rychlost presunu pri vypnutém hordaku [mm/min]
<BurnOffTime> 10 </BurnOffTime> // Doba trvdni propalu [s]
<SlowDown> // Parametry zpomaleni pdleni
<Ratio> 10 </Ratio> // Pomér zpomaleni [%]. Zpomalit na N $ pri splnéni podminky
<Length> 20 </Length> // Usek, po ktery zpomalovat pred a po dosazZeni podminky [mm]

// Sekce <OnDirChange> - zpomalovat pri ostré zméné sméru.
// Atribut Active rikd, zda je podminka aktivni. MozZné hodnoty jsou yes / no
<OnDirChange Active="yes">
<Limit> 15 </Limit> // Limitni hodnota zmény sméru [°]. Zpomalovat,

// jeli thel zmény sméru ostrejsi neZ zadand hodnota
</OnDirChange>

// Sekce <OnTinyArc> - zpomalovat pri obloucich o malém poloméru.
// Atribut Active rikd, zda je podminka aktivni. MozZné hodnoty jsou yes / no
<OnTinyArc Active="yes">

<Limit> 15 </Limit> // Limitni hodnota velikosti "malého" oblouku [mm] .
Zpomalovat, // jeli polomér pdleného oblouku mensi neZ zadana
hodnota

</OnTinyArc>
</SlowDown>

</ProcessProps>



// Sekce <SimOutput> specifikuje vystupni soubor simulovanych dat.

// Soubor exportuje tabulku teplot ve zvolenych monitorovanych bodech s poZadovanym casovym krokem.
// Format tabulky je .CSV

// Atribut FileName urcuje jméno vystupniho souboru.

// Atribut Period periodu (simuladniho ¢asu) v sekunddch, se kterou jsou hodnoty uklddany.

// Atribut Active rikd, zda je vystup do souboru aktivni. Jeho mozné hodnoty jsou yes / no.
<SimOutput FileName="SimOutput.csv" Period="5" Active="no">

// Sekce <Point> - jeden exportovany bod

// Atributy [X, Y] urcduji polohu monitorovaného bodu.

// Text uvnitr? sekce jméno, pod kterym je bod reprezentovdn a zobrazovan pri vizualizaci
// Je mozZné specifikovat libovolny polet monitorovanych bodu

<Point X="5722" Y="67"> MO0l </Point>

<Point X="4832" Y="498"> M02 </Point>
</8imOutput>

// Sekce <Output> specifikuje vystup ze simuldtoru.

// Vystupem se rozumi vystup mimo interaktivni okno - tj. do video souboru a generovanych obrdzks.
// Atributy Width a Height urcuji rozméry snimku v pixelech - videa nebo obrdzku

<Output Width="1024" Height="768">

// Vystup do okna. Atribut Active rikd, zda je aktivni nebo ne (mozné hodnoty yes / no).

// Je-11i vystup aktivni, obnovuje se obraz v okné s kazdym vypoltenym snimkem.

// Je-11 vystup neaktivni, obnovuje se obsah okna pouze pri interaktivni akci uZivatele (napr. zména rozméru
// okna nebo vyvoldni menu). Tuto volbu je vhodné pouZit nap?r. pri automatickém generovani video souboru

// pro zrychleni zpracovdni.

<Window Active="yes">

</Window>

// Vystup do video souboru. Atribut Active rikd, zda je aktivni nebo ne (moZné hodnoty yes / no).
// Atribut FileName specifikuje jméno vystupbniho souboru
<Video FileName="SimOutput.avi" Active="yes">

<Codec> mp42 </Codec> // Pouzity video codec.
// Podminkou je, aby byl kodek nainstalovdan v systému
<FrameRate> 10 </FrameRate> // Frame rate vystupniho videa - poclet snimki za sekundu

</Video>



// Sekce <Snapshot> popisuje zachyceni statického obrdzku (snimku) v dany cCasovy okamZik.
// Atribut FileName specifikuje jméno vystupniho souboru.

// Atribut Active rikd, zda je vystup aktivni nebo ne (mozZné hodnoty yes / no).

// Pocet sekci <Snapshot> je libovolny.

<Snapshot FileName="777Preview.png" Active="yes">

<Type> Preview </Type> // Typ snimku, mozné hodnoty Preview / MaxTemp.
// Preview specifikuje snimek stavu pdleni
<Time> 0 </Time> // Simulacni cas, kterému snimek odpovida [s]
</Snapshot>
<Snapshot FileName="777Max.jpg" Active="yes">
<Type> MaxTemp </Type> // Typ snimku MaxTemp specifikuje snimek maximdlnich teplot
<Time> -1 </Time> // Simulacéni Cas snimku. Hodnota -1 rika4,
// Ze snimkovadni je provedeno 1 minutu po dokoncleni paleni
</Snapshot>
</Output>

// Poloha kamery. Chybi-1i sekce <Camera>, umisti se kamera automaticky kolmo nad pdleny plech.
// A to do takové vzddlenosti, aby plech zaplrioval co nejvétsi Gast obrazu

<Camera>

<X> 0.0 </X%X> // X-ovd souradnice kamery [m]

<Y> 0.0 </¥Y> // Y-ovd souradnice kamery [m]

<Z> 1.5 </2> // Z-ovd souradnice kamery [m]
<Alpha> 0 </Alpha> // Natoceni kamery kolem osy Z [°]
<Beta> 0 </Beta> // Natoceni kamery kolem osy X [°]
</Camera>

</ThermoSimDoc>
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