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IDENTYFIKACIJA ROZKtEADU TEMPERATURY PODCZAS
SPAWANIA ZA POMOCA METODY FILTRACIJIDYNAMICZNEJ

Streszczenie. Praca dotyczy identyfikacji pola temperatury w materiale poddawanym
spawaniu wigzka plazmy lub lasera. Do rozwigzania zadania odwrotnego wykorzystano
metode optymalnej filtracji dynamicznej (filtr Kalmana) w potaczeniu z metoda bilansow
elementarnych. Podstawowym celem by#a tu identyfikacja pola temperatury w obszarze ciata
statego. Podejscie to umozliwia uwzglednienie zmian witasnosci termofizycznych materiatu
wraz z temperaturg oraz pozwala uwzgledni¢ wptyw wielkosci btedu pomiaréw.

W celu przetestowania doktadnosci zastosowanych metod analizowano wptyw
nastepujacych parametréw technologicznych i obliczeniowych: wiasciwosci termofizycznych
materiatu, liczby i potozenia punktéw pomiarowych i wielko$ci btedu pomiaru. Doktadno$é
obliczerr okre$lano przez pordwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami analogicznego
zagadnienia bezposredniego.

IDETIFICATION OF TEMPERATURE PROFILE DURING WELDING
APPLYING STOCHASTIC APPROACH

Summary. A Kalman filter method in conjuction with the nonuniform control volume
methodology is adopted as a numerical tool for solving two-dimensional inverse heat
conduction problems for a moving body. This work focuses on estimation of the transient
temperature in the solid region of the workpiece during welding process that involves a
moving heat source. Influence of several parameters as thermal properties of material,
location of measurement points and measurement errors on the accuracy of calculations were
examined.
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1. WSTEP

Odwrotne zagadnienia przeptywu ciepta to takie problemy, w ktérych nie sg znane
wszystkie przyczyny wywotujgce dane zjawisko (np. warunki brzegowe), sg natomiast znane
niektére skutki wywotane tymi przyczynami (np. wartosci temperatury w niektorych
punktach ciata). Do rozwiagzywania zagadnief odwrotnych stosuje sie obecnie wiele réznych
metod [1]. Wazng grupe zagadnien odwrotnych stanowig problemy identyfikacji. Jedng z
najbardziej efektywnych metod rozwigzywania problemoéw identyfikacji jest metoda filtracji
dynamicznej, zwana metodg filtru Kalmana. Metoda ta znalazta zastosowanie do
rozwigzywania wielu probleméw technicznych [2-5].

Zasadniczym celem przedstawionej pracy jest opracowanie modeli matematycznych i
algorytméw obliczeniowych rozwigzania liniowego i nieliniowego zagadnienia odwrotnego
dla procesd6w ze zmiang fazy (ciecz - ciato stale) oraz z ruchomym zrédtem ciepta w celu
identyfikacji pola temperatury podczas plazmowego i laserowego spawania metali. W celu
przetestowania doktadnosci rozwigzania oraz w celu symulacji danych pomiarowych dla

rozwigzania zagadnienia bezposredniego [6].

2. ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO

Przedstawiono podstawowe zatozenia i sformutowanie modelu matematycznego procesu
spawania za pomocg luku plazmowego. Wigzka plazmy lub wigzka laserowa o odpowiedniej
mocy jest kierowana na potgczenie dwoch czesci spawanego materiatu. W modelu przyjeto,
ze uktad wspoétrzednych (x, y) porusza sie wraz ze zrédtem energii (ciepta), tzn. wraz z
wigzka plazmy (rys. 1). Zaklada sie, ze energia promieniowania wigzki jest catkowicie
absorbowana przez materiat w tzw. ,,oczku” (w technologii spawalniczej uzywa sie réwniez
okre$lenia ,,dziurka do klucza” - ang. Keyhole). Ponadto przyjmuje sie (zgodnie z danymi
eksperymentalnymi) kotowy ksztatt oczka.

Roéwnania energii dla dwuwymiarowego obszaru ze zmiang fazy R sformutowano
oddzielnie dla obszaru fazy ciektej R] i fazy statej Rs. Obydwa obszary sa oddzielone
powierzchnig rozdziatu faz 91. Réwnania nieustalonego pola temperatury maja nastepujaca

postac:
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dla fazy stalej

cs +pCs(THu dI A X'yr = VXYT)IVTYX, y,1)-»  T(x,y,1) (1)

oraz dla fazy ciektej

aT,(xy.t) + gr,(x?y,t) = VX(VT) (Xy>t)_ h £) T(Xiy>t) (ey)e Ri

2
5t 5x 6 (2)

gdzie: p - gestosé, ¢ - ciepto whasciwe, u - predkos$é spawania, T - temperatura liczona
wzgledem temperatury otoczenia, X - przewodno$¢ cieplna, h - wspo6tczynnik wnikania
ciepta, 5 - grubo$¢ ptyty, t - czas. Indeksy s i 1odnoszg sie do fazy statej i ciektej. W

rownaniu dla fazy ciektej pominieto czton zwigzany z konwekcja.

Rys. 1. Spawanie ptyt metalowych lukiem plazmowym
Fig. 1. Welding of the steel plates using plasma arc

Wspotczynnik wnikania ciepta na gdrnej i dolnej powierzchni ptyty wynika z zaleznosci:

h(T) = hc+ hr (3)
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Zastosowanie techniki odwrotnej pozwala pomingé w rozwazaniach wymienione ciepta w
obszarze fazy ciektej. Stad réwnanie (2) wprowadzono do modelu bezpos$redniego tylko w
celu symulacji danych wejsciowych do testowania modelu zagadnienia odwrotnego. Wyniki

rozwigzania zagadnienia bezposredniego przedstawiono w pracy [6].

W modelu przyjeto nastepujacy warunek brzegowy na granicy fazy ciektej i oczka

T=Tb-T, atrarc="x2+y2, (4)

gdzie Thoznacza temperature parowania materiatu a racjest promieniem oczka.

Warunek symetrii wzgledem osi x ma postaé:

yr per
—1=0;, -—m=0 dla y=0 (5)
dy dy

Na krawedziach ptyty metalu przyjeto warunki brzegowe drugiego rodzaju (powierzchnie

adiabatyczne)

N=0 — =0 (6)

Do dyskretyzacji problemu zastosowano metode bilanséw elementarnych [7]. Wazng
zaletg tej metody jest to, ze catkowe réwnania zachowania energii sg spetnione automatycznie
zarbwno w obrebie elementu roznicowego, jak i w calym obszarze. W celu unikniecia
oscylacji rozwigzania (ze wzgledu na obecno$¢ cztonu konwekcyjnego w réwnaniu energii)
zastosowano tzw. technike pod wiatr.

Jak juz wspomniano, rozwigzanie zagadnienia bezposredniego Tex stanowito podstawe do
symulacji wynikdw pomiarow Tnea wykorzystywanych nastepnie do rozwigzania

zagadnienia odwrotnego:

T(xmymtk =Texm) m=12,.,M, @)

gdzie M oznacza catkowitg liczbe punktéw pomiarowych, a kjest numerem kroku czasu.
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Do rozwigzania zagadnienia nie jest potrzebny warunrk poczatkowy, co jest zaletag metody

filtru Kalmana.

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA ODWROTNEGO Z WYKORZYSTANIEM
METODY OPTYMALNEJ FILTRACJI DYNAMICZNE]J

Przedstawiono zastosowanie metody optymalnej filtracji dynamicznej do identyfikacji
nieustalonego pola temperatury w obszarze stalym spawanego materiatu. Przyjeto, Ze
wiasciwosci materiatu sg state lub sg funkcjami temperatury. Do identyfikacji wykorzystuje
sie wyniki pomiaréw temperatury w punktach usytuowanych w obszarze fazy statej. Wyniki
pomiaréw sg symulowane poprzez rozwigzanie zagadnienia bezposredniego [6], Analiza
odwrotna dotyczy identyfikacji temperatury wewnatrz i na brzegu rozpatrywanego obszaru.

W metodzie filtru Kalmana estymacji (rekursywnej) podlegajg zaréwno wartosci
identyfikowanych wielkoSci, jak i ich wariancje. Jest to wazna cecha metody, umozliwiajgca
ocene wiarygodnoS$ci uzyskanych rezultatéw. Metoda sktada sie z dwdch etapow:

- predykcji, tzn. oceny pola temperatury na bazie modelu matematycznego,

filtracji, tzn. korekcji rezultatéw na podstawie wynikéw pomiaréw.
W celu zastosowania metody filtracji model zjawiska powinien by¢é zapisany w

standardowej postaci tzw. réwnania stanu (w ogélnosci nieliniowego):

Tk+i - Fk+i (TK) (8)

Temperatury weztowe (zgrupowane w wektorze stanu T) sg traktowane jak wielko$ci

stochastyczne. Zaktada sig, ze relacja pomiedzy wielkosciami Zk+i zmierzonymi w chwili

czasu k+1 atemperaturami weztowymi Tk+i ma nastepujgcg posta¢ (tzw. rdwnanie wyjsc¢):

Zk+i - H Tk+i + Vk+i, (9)

gdzie H jest macierza wyrazajagcg relacje pomiedzy wielkoSciami mierzonymi a

identyfikowanymi, a /<t oznacza wektor btedéw pomiarowych (o zerowej wartosci $redniej i

0 macierzy kowariancji V).
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W skrdcie algorytm metody przedstawia si¢ nastepujgco:

- Szacuje sie wartosci temperatury w weztach TkHK w chwili czasu k+lna podstawie

oszacowania temperatury TK i macierzy kowariancji Wk w poprzednim krokuczasu k. Do
tego celu wykorzystuje sie rownanie stanu (8) oraz prawo propagacji btedow.
- W chwili czasu k+1 dokonuje sie pomiaréw temperatury w wybranych punktach obszaru.

- Oszacowanie w pierwszym kroku warto$ci koryguje sie¢ na podstawie rownania filtru:

tkH=fl, k+Kkt[zkH-H fkdiJ, (10)

gdzie macierz Kk+ oznacza tzw. macierz wzmocnienia filtru.

Kkt =W kHHTVK; (1

gdzie indeks T oznacza transpozycje macierzy.

Macierz kowariancji a posteriori wynikéw estymacji W k+i ma nastepujacg postac:

w K= W ktLk- W klkH T(H W k. KH T+ Vk+)'THW k+.k (12)

Dla zagadnienia nieliniowego zastosowano procedure iteracyjng do korygowania

zaleznych od temperatury witasciwosci termofizycznych materiatu.

4. WYNIKI OBLICZEN

Zaproponowana metoda zostata zastosowana do identyfikacji pola temperatury wewnatrz i
na brzegu spawanej ptyty. Rozpatrzono problem dwuwymiarowego przewodzenia ciepfa.
Wiasciwosci termofizyczne sa funkcjami temperatury (zagadnienie nieliniowe). Predko$é
Zzrédta przyjeto rowng 1 mm/s. Wyniki pomiarow symulowano wykorzystujgc rozwigzanie
zagadnienia bezposredniego Tex. Warto$¢ te zaburzano nastepnie losowym bledem zgodnie z
zaleznos$cia:

Tor(i, k) = Trea(i, k) + (I -2t) w, (13)

gdzie w oznacza maksymalng warto$¢ btedu, a x oznacza liczbe losowga z przedziatu [o, 1],
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Przyjeto nastepujgce podstawowe dane do obliczen:
N =20 x 15 = 300 elementéw roznicowych,
m= 11,
X= 14,42 + 0,0169*T - 2,44E-06*T2,
c=484,6 +0,159*T + 18,07E-06*T2.
At=0,08 s.

Przyjeto, ze punkty pomiarowe sg usytuowane na linii o wspétrzednej y = 8 mm.
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Rys. 2. Rozktad temperatury wzdtuz osi x (u = 1 mm/s, t= 12 s, btad pomiaru = 0)
Fig. 2. Temperature distribution along (u = 1 mm/s, t = 12 s, measurement error = 0)

Wyniki identyfikacji pola temperatury przedstawiono na rysunkach od 2 do 5. Pole
temperatury wzdtuz osi x dla przypadku braku btedéw pomiarowych przedstawiono na rys. 2
i rys. 3. Widoczna jest bardzo dobra zgodno$¢ z rozwigzaniem doktadnym. Jest ona
szczegOlnie wysoka w obszarze, gdzie wystepujg wysokie gradienty temperatury. Doktadnos$é
Z mniejsza sie w obszarach o wzglednie matych gradientach temperatury. Widoczne jest, ze
stan pseudoustalony osiggany jest najszybciej w poblizu dziatania Zrodta (wigzki plazmy). Po
osiggnieciu pseudoustalonego rozktadu temperatury w materiale doktadno$¢ identyfikacji

staje sie bardzo wysoka (rys.3).
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Rys. 3. Rozktad temperatury wzdtuz osi x (u = 1 mm/s, t = 60s, btagd pomiaru = 0)
Fig. 3. Temperature distribution along x axis (u = 1mm/s, t = 60 s, measurement error = 0)

40.00 60.00

Czas, s

Rys. 4. Przebieg temperatury w wezle nr 52 (i = 3,j = 12)
Fig. 4. Temperature distribution at the node 52 (i = 3,j = 12)
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Analizowano réwniez wptyw biteddéw pomiaréw na doktadnos$¢ estymacji temperatury. Na
rys. 4 przedstawiono wyniki obliczen dla btedu wzglednego, wynoszacego 5%. Doktadno$c
estymacji jest ciggle bardzo dobra (szczegdlnie po osiggnieciu stanu ustalonego). Biad
wzgledny identyfikacji temperatury (Tex- Timnv)/Tex w funkcji czasu dla wybranych weztow
oraz dla réznych warto$ci btedu pomiaru przedstawiono na rys. 4. Btgd pomiaréw przyjeto

0% (linia ciagta) oraz 5% (linia przerywana).

Rys. 5. Wzgledny btad estymacji temperatury w ptycie (1 - x = 0,031 m,y = 0,0125 m; 2 - x = 0,05 m, y
0,00875 m)

Fig. 5. Relative error of temperature estimation in the plate (1 - x = 0,031 m,y = 0,0125 m,2 - x = 0,05 m,y =
0,00875 m)

5. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

1. Zastosowanie techniki odwrotnej jest korzystnym narzedziem analizowania proceséw
spawania, gdyz umozliwia opis bardzo ztozonych proceséw cieplnych bez koniecznosci
rozpatrywania trudnych do opisu matematycznego proceséw zachodzacych w obszarze

fazy ciektej.



14 N. Al-Khalidy, J. Skorek

2. Analizowano wptyw szeregu parametrow (liczba punktéw pomiarowych, potozenie
punktéw pomiarowych, predko$¢ spawania, moc wigzki plazmowej, doktadnos¢
pomiaréw) na rozktad temperatury w materiale i doktadnos$¢ obliczen. Uzyskano
zadowalajace rezultaty, szczegdlnie w przypadku, gdy punkty pomiarowe sg potozone
stosunkowo blisko granicy faz.

3. Opracowany model, oparty na metodzie optymalnej filtracji dynamicznej (filtr Kalmana).
umozliwia identyfikacje dwuwymiarowego nieustalonego pola temperatury w spawanym
materiale. Doktadno$¢ modelu byta zweryfikowana za pomocg eksperymentow
numerycznych. Doktadno$¢ rozwigzania zalezy w gtéwnej mierze od nastepujacych
parametrow: liczby i rozmieszczenia punktéw pomiarowych, btedu pomiaru, predkosci
spawania, wiasciwosci termofizycznych materialu oraz rozmiarow elementow
réznicowych i kroku czasu.

4. Testy numeryczne potwierdzity przydatno$¢ modelu filtracji dynamicznej do analizy
problemu spawania plazmowego. Model moze by¢é réwniez wykorzystany do analizy'
innych problemdw ze zmiang fazy. Mozliwa wydaje sie takze modyfikacja modelu w celu

identyfikacji potozenia granicy faz.
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Abstract

The inverse problem with is considered herein deals with estimation of the transient
temperature in teh solid region of a workpiece during the welding process based on the transit
temperature measurements at a number of thermocouples located in the solid region. The
fusion zone not analyzed. The problem belongs to the class of boundary inverse heat
conduction problems. In practice, such a problem is of great interest when only the
measurement of the temperatures at a number of sensors enables us to identify the
temperature fiels within the calculation domain. In such a case heat transfer and fluid flow
equations in the fusion zone need not be considered. In this study the temperature data are
simulated basing on the solution of the direct problem. The solution of the inverse problem is
based on the theory of the optimaldynamic filtration method. Basing on the numerical results
the following conclusions are summarized.

1. The optimal dynamic filtration method gives very good and stable results of calculation
(The accuracy of the numerical solution for inverse problem is verified by comparing the
results with the reference direct solution).

2. The presented method permits treatment of a temperature dependent thermal properties of
materials and disturbances in the measurement data.

3. One of the advantages of the algorithm is that the initial temperature can be unknown (the
initial inverse problem is of significant interesting in many engineering application).

4. The resukts can be very important for determination the solid structure during welding

and heat treatment process.



