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Abstrakt

V ¢lanku st pre prezentované moznosti prepojenia softvérovych prostriedkov Matlab
a Comsol Multiphysics a ich vyuzitie pri optimalnom navrhu vykurovacej sustavy rodinného
domu ako aj v ramci samotnej simuldcie a optimalizacie tepelnych procesov. Optimalizacia je
realizovana  genetickym algoritmom navrhnutym v prostredi Matlab a simulacia
vykurovacieho procesu je realizovana v Comsol Multiphysics.
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Uvod

Tvorba a realizdcia matematickych a simulaénych modelov s vyuzitim programovych
systémov je efektivnym néstrojom pre Studium technologickych tepelnych procesov.

Metoda simulacii nachadza Coraz védcsie uplatnenie najma pri hl'adani novych inzinierskych
rieSeni a to ako v oblastiach ,,optimalneho* projektovania ako aj v oblasti optimalneho
riadenia tepelnych zariadeni. Samotné uplatnenie simulaénych modelov v uvedenych
oblastiach tak pri konStrukcii novych ako aj pri rekonStrukcii existujicich tepelnych
agregatov nam umoznuje efektivne vyuzit' investicné prostriedky. Okrem toho, mo6zeme zo
simulaénych $tadii vybrat’ variant, ktory spiiia definované kritérium optimality. Tieto a mnohé
iné moznosti ndm ponuka prepojenie softvérov Matlab a Comsol Multiphysics. NasSim
zamerom je vyuzitie uvedenych softvérovych prostriedkov v rdmci optimalizacie a samotného
navrhu vykurovacieho systému rodinného domu. Simulacia tepelného deja (Comsol M.) tvori
vychodiskovy bod pre nasledné posudenie kvality rieSenia, jeho nasledni optimalizaciu
pomocou genetického algoritmu (Matlab).

1 Comsol Multiphysics — simulacie tepelnych dejov

Comsol Multiphysics (kedysi FEMLAB) umoziuje jedine¢né preniknutie do podstaty
fyzikélnych procesov. Do rieSenia je mozné zahrnut’ niekol’ko fyzikdlnych vplyvov suicasne
(multifyzikalne ulohy) a tak uskuto¢nit’ komplexnej$iu analyzu modelu. Obecne su ulohy
parcidlnych diferencidlnych rovnic rieSitelné na zaklade definicie prostredia, ktoré tieto
rovnice popisuju a zadanim okrajovych podmienok na plochach, hranach alebo bodoch
v danom geometrickom modeli. Postup pri modelovani lohy v programe Comsol je obdobny.
RieSeny geometricky model, ktory moéze znazoriiovat' zatazovani strojnu suciastku,
reagujuce prostredie v katalyzatore, zahrievany tepelny radiator alebo prad vzduchu
v aerodynamickom tuneli je zobrazeny v grafickom editore. UZivatel musi vediet, aké
fyzikalne vplyvy na zobrazenou geometriu posobia. Ak sa jednd o strojnu suciastku treba
zvolit PDE popisujuce Sirenie tepla, atd. Geometriu skiimaného modelu mozno vytvorit
CAD nastrojom v grafickom editore Comsol. [1], [2]



1.1 Geometricky model

Ked’Zze model rodinného domu predstavuje relativne zlozitejSiu Struktaru, bolo vyhodnejsie ho
vytvorit’ v §pecializovanejSom softvéri (Catia V5) nez ho vytvarat’ v Comsol-e. Ked’ze sme sa
rozhodli uvazovat’ nad segmentom strednych rodinnych domov, vytvorili analyzujeme model
jednopodlazného rodinného domu (nepodpivnic¢eného). Aby boli jednotlivé casti domu
(priecky, steny, okna atd’.) kvalitativne odliSiteI'né, musime kazdy objekt v Catii umiestnit’ do
vlastného tela ,,Body“. Takymto postupom ndm pri vytvarani modelu vznikne niekol'ko
samostatnych prvkov. Zlozitost modelu zavisi od Zelanej
presnosti a od mnozstva uvazovanych faktorov, ktoré maja
vplyv na sledovanti vlastnost’ (veli¢inu).

Obr. 1 3D model domu - Catia V5

1.2 Simulacia

Comsol obsahuje modul pre importovanie geometrie vytvorenej v inych softvéroch, takze
jednoduchym importovanim (File -> Import-> CAD Data From File -> * CATPart)
vyuzijeme vytvorenu geometriu (model) domu.

V Comsole dodefinujeme objekty reprezentuju vykurovacie telesa (Draw -> Block),
nastavime vlastnosti subdomén (t.j. fyzikalne vlastnosti materidlov), vlastnosti hrani¢nych
ploch a vytvorime tzv. FEM siet’.

Obr. 2 Vytvorenie objektov reprezentujucich vykurovacie telesa (vlavo), definovanie bodov,
v ktorych sa bude vyhodnocovat teplota (vpravo)

1.3 Definovanie vlastnosti subdomén

Je potrebné zadefinovat’ vlastnosti subdomén t.j. fyzikalne vlastnosti materidlov z pohl'adu
simulovanych dejov (tepelné deje). Comsol obsahuje Siroku kniznicu materidlov (Library
material) so zadefinovanymi parametrami podl'a zvoleného aplika¢ného modu). Celkovo nam
vznikne niekol’ko skupin objektov, zadefinovanych nasledovnymi parametrami (vid’. tab. 1)
V rdmci subdomén su dolezité tepelné vodivosti (Thermal conductivity), hustoty (Density)
a merné tepelné kapacity materidlov (Heat capacity at constant pressure)



Material Tepelna Hustota Merna tep.
D131, [4] vodivost’ [kg/m3 ] kapacita
2 [5], [6] [W/(m.K)] [J/(kg.K)]
Y 7]

Vzduch ¥ 0.0251 1.166 1010
Porotherm 450 0.21 800 960
Penovy polystyrén expand. | 0.039 30 1270
Plastové okno " 1.2 1250 2500
Poda 0.7 1900 700
Strecha ¥ 0.43 650 1950
Zelezobeton 7 1.34 2300 1020
Tehla " 0.56 1800 2400
Mikké drevo — smrek " 0.18 400 2510

 krytina (tondach), drevenny skelet, izol4cia (dosky z mineralnej viny)
Tab. 1 Fyzikalne viastnosti subdomén

1.4 Definovanie vlastnosti ploch

Podobne ako v predchadzajicom kroku musime zadefinovat vlastnosti hrani¢nych ploch.
Rovnako mozeme zvolit’ zo Styroch moznosti pre hranicné plochy: tepelny tok (Heat flux),
idedlny tepelny izolant (Thermal Insulation) aplocha uréend konStantnou teplotou
(Temperature) alebo . V tomto bode nastavime len vonkajSiu teplotu na -11 ‘C (262 K)
a teplotu ploch vykurovacich telies 60 “C (333 K)

Comsol nam pontka vela moznosti vyhodnocovania vlastnosti simulacie (rieSenia).
Vyhodnotenie teploty, zmeny tlaku, (a iné veliiny) je mozné v bode, na priamke ako aj
integraciu cez plochu podla zvoleného parametra. Tato simulécie tvori vychodiskovy bod pre
GA, ktory bude hl'adat’ optimalne rozmery vykurovacich telies tak aby sa splnili zadané
podmienky.

KedZe chceme pouzit' takto zostavenu simulaciu v Matlab-e, vyuZijeme moznost' uloZenia
projektu do ,,m-file* suboru, o je akoby textovy subor spustitelny v programe Matlab (File -
> Save as, Files of type: Model M-file).

1.5 Definovanie FEM siete

FEM siet’ mozeme vytvorit’ a modifikovat mnohymi moznostami [8]. Samotné siet’ ma
priamy vplyv na presnost’ rieSenia, jeho konvergenciu aj na samotny ¢as vypoctu. Rozhodli
sme sa pre automatické generovanie siete, pricom sme porovnali mody automatického
generovania a ich dopovedajlicu presnost’, pretoze pri splneni predpisanej presnosti méze byt
vyhovujuca siet’ s menSim po¢tom bodov, ¢o v konecnom ddsledku znamena zrychlenie
hl'adania rieSenia, teda samotnej simulacie. Z hl'adiska genetického algoritmu, je akékol'vek
zrychlenie ¢asu potrebného na jednu simuléciu vel'mi vyznamné z globalneho hl'adiska.

2 Matlab - geneticky algoritmus

Matlab je povazovany za Standardny a univerzalny vypoctovy ndstroj v oblasti techniky,
vedy avyskumu [9]. Daji sa viiom programovat aj rozsiahle projekty s navzajom
previazanymi funkciami. V ladiacom rezime mézeme urcit’ vypoctova narocnost’ jednotlivych
Casti a tym sa pokusit’ o ur€iti ¢asovl optimalizaciu. Vyladeny program je ulozeny ako skript
s priponou .m. Takéto subory sa obvykle nazyvaju m-file. Programovaci jazyk Matlabu



obsahuje vsetky bezné programatorské techniky ako vetvenie, cykly, alebo pracu so subormi.
Uvedené vlastnosti st len zlomok z celkovych schopnosti tohto rozsiahleho programového
balika, v ktorom sme zostavili geneticky algoritmus. (S vyuzitym toolboxu ,,genetic, kory
bol vytvoreny na FEI STU)

2.1 Geneticky algoritmus

Princip prace genetického algoritmu je postupnd tvorba réznych rieSeni daného problému. Pri
rieSeni sa uchovéva tzv. populécia, ktorej kazdy jedinec predstavuje jedno rieSenie dané¢ho
problému. Ako populacia prebicha evoliciou, rieSenia sa zlepSuju. Tradicne je rieSenie
reprezentované bindrnymi ¢islami (retazcami nul a jedniciek), ale aj iné reprezentécie (strom,
pole, matice ...). Typicky je na zadiatku GA (v prvej generacii) populdcia zlozena z Gplne
nahodnych ¢lenov. Pri prechode do novej generacie je pre kazdého jedinca vypocitana tzv.
fitness, ktora vyjadruje kvalitu rieSenia reprezentovaného tymto jedincom. Podla tejto kvality
su roznymi spdsobmi (stochasticky, ndhodny, ...) vyberany jedinci, ktori st modifikovani
(pomocou mutacie a krizenia), ¢im vznikne nova populdcia. Tento postup sa iterativne
opakuje, ¢im sa kvalita rieSenia v populacii postupne vylepSuje. Algoritmus sa obvykle
zastavi pri dosiahnuti pozadovanej kvality rieSenia, pripadne po urcenej dobe [10].

Vytvorenie genetického algoritmu

Ako je mozné vidiet’ na obr. 2, vykurovacia sustava zvolené¢ho rodinného domu je tvorena
panelovymi radiatormi, preto genetickym algoritmom budeme hl'adat’ len konstrukénu dizku,
konstrukénua vysku radiatorov a ich umiestnenie.

Kvalita rieSenia je posudzovana podl'a homogenity teploty v izbe, t.j. fitnes je dana ako sucet
absolutnych hodnét rozdielu teplét v meranych bodoch danej miestnosti a pozadovanej
teploty (vid'. tab. 2)

Druh priestoru Teplota
(9]
obyvacie izby a spalne, kuchyne, toalety 20
ktapel'ne 24
chodby, vykurované vedl'ajSie priestory 15
schodiské 10

Tab. 2 Vnutorné vypoctove teploty pre vykurované priestory [11]

Z dovodu, ze hl'adame 21 parametrov, populécia je tvorend 60timi jedincami. Vyber jedincov
do d’alSej generacie sa realizuje pomocou tzv. vahovaného ruletového kolesa, pri splneni
elitarizmu. GA sa ukon¢i po dosiahnuti predpisané¢ho poc¢tu generacii, ktory sme zvolili na
5000.

2.3 Spustenie genetického algoritmu

Sice zdrojovy kod genetického algoritmu je vytvoreny v Matlabe, ale zakladnd cast
reprezentujuca simulaciu tepelnych dejov je prevzata z Comsolu. (ulozena ako m-file miesto
mph). Preto je potrebné Matlab a Comsol prepojit, pretoze prave v prevzatej Casti kodu
z Comsolu su funkcie, ktoré prirodzene Matlab nemdze interpretovat. Nastastie Comsol
pontka prepojitelnost’” s inymi servermi, pricom vyuZzijeme priamo moznost prepojenia
Comsolu Matlabu (File -> Client/Server/Matlab -> Connect to Matlab). Tato moznost’ ndm
automaticky otvori Matlab a previdzbi Matlab a Comsol.



Obr. 3 Porovnanie tepelnej pohody: simulacia projektového vykurovacieho systéemu (vlavo),
vwkurovaci systéem nevrhnuty genetickym algoritmom (vpravo)

Zaver

Na priklade jednopodlazného domu sme demonstrovali moZnosti, ktoré ndm ponuka
vzdjomné prepojenie programov Matlab a Comsol Multiphysics. Pomocou genetického
algoritmu boli najdené optimalne rozmery a umiestnenie vykurovacich telies, tak aby boli
splnené¢ zadané podmienky, t.j. aby bola dosiahnutd predpisana teplota miestnosti pri
dosiahnuti maximalnej tepelnej homogenity v miestnosti (tepelnej pohody). Z vysledkov GA
je zrejmé, ze pre dosiahnutie lepsSej tepelnej pohody sa zvécsili rozmery vykurovacich telies
aich teplota sa znizila v porovnani s projektovym navrhom vykurovacej sustavy. KedZze
Comsol Multiphysics je l'ahko rozsiritelny o d’alsi aplikaény médd, mézeme jednoducho
sledovat’ aj iné fyzikdlne veliiny v uz vytvorenom projekte (napr. zmena vlhkosti vzduchu
ai.) Takto postavend uloha nam poskytuje cenné informacie (data) pre samotné riadenie
teploty objektu ako aj postidenie kvality rieSeni podl'a roznych hl'adisk.
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