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第 1 章緒論

本研究では，アーク溶接を対象に計算モデルと非線形最適化手法を用いて ， 要求値

を満足する溶接音11 を確保するのに必要な最適溶接条件の自動設定 ・ 制御手法を確立す

ることを目的とする .

本章では，これまでに提案されている溶接条件(パラメータ)の最適化手法に関す

る研究の現状を紹介する . そして ， そこでの問題点を明らかにし ， 本研究において解

決すべき課題と溶接部の最適化制御に関する考え方について述べる . 具体的には ， 溶

接部の最適化問題を溶接部の温度制御に関する最適パラメータの設定問題として表現

して検討を進める . そして ， 最後に本論文の方針と 概要を紹介する .

1. 1 アーク溶接における溶接条件の最適化に関する研究の現状 と 問題点

与えられた被溶接物において ， 要求される溶接部を確保するための適切な溶接施L

方法や最適な溶接条件を合理的に選択あるいは設定することは ， 溶接施工における重

要な課題の 一つである . このような課題を解決するには ， 技術者に対して高度な知識

と多くの経験が要求されることはいうまでもないが，技術者の意思決定を支援する条

件設定システムに関する研究 ・ 開発が従来より多く検討されている .

ピード幅や溶込み深さなどの溶接施工結果が，与えられた要求値を満足するために

必要な溶接パラメータを自動的 ， かつ合理的に設定する ， いわゆる ， 溶接パラメータ

の自動設定手法を構築するためには，溶接パラメータと溶接施工結果との相関を定量

的に把握する必要がある .

このような課題に対する方策として ， 従来から次の二つの手法が検討されている .

( 1 ) 芙験によるデータを用いてパラメータを推定する方法

( 2 ) 計算モデルを用いてパラメータを推定する方法

まず ， 前者の実験データを用 い る方法においては ， 後者の計算モデノレでは容易に表

現 ・ 把握できないような溶接現象を取り扱うことができる . つまり ， 多くの実験結果

(データ ) に基づいて作成した回帰モデ、ノレ(実験式)を用いて直接 ， 溶接条件と施工

結果を関連づけるため ， 溶接現象を正確に担握できない場合でも実験式さえ得られれ

ば ， 適正なパラメータを設定することができる . そして，このような回帰モデルを利

用したアルゴリズム l )~ ら)はこれまでに数多 く提案されている .

たとえば ， S.V.DUBOVETSKII , G.KASATKIN ら 1) は ， 炭酸ガスアータ溶接を対象

に実験計画法を用いて ， ピード寸法やスパッタ率などに関する実験式を導き ， 逆に ，

これを用いて版厚や開先幅が与えられた場合の最適溶接条件を推定するためのアノレゴ
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リズムを提案し ている・また，益本 ら 2) ~ 4 ) は，母材の板厚，溶接電流 ・ 速度やワイヤ

溶融速度等の溶接条件と施工結果(溶込み深さ)に関する実験式を基に， 炭酸ガスア

ーク溶接における溶接パラメータの設定プログラムを提案している.そして， 1 理お
よびV型突合せ純手の一層溶接条件の設定，あるいは水平すみ肉溶接において要求さ

れる脚長を確保するの必要な溶接条件の推定に適用し，要求値を満足する結果を得て

し 1 る.

しカミし，この上うな手法はいくつかω問題点を抱えている.たとえば前記の通り，

実験計画法を用いたアノレゴリズムにおいては，溶接電流や溶接速度などの溶接パラメ
ータ(入ノJ変数)とピード幅や溶込み深さなどの溶接施工結果(出力変数)を関連づ

けるため，回帰モデノレの作成が必要となる .

この凶帰モデノレω作成においては，実験計画法 0 ) ， 7) や統計的手法がよく用いられる・

基本的々作成手 )1民として，まず因子(溶接パラメータ)とその水準を設定し，各組合
せ条件下にて実験を行ない，その結果に対して回帰分析を行ない実験式を得る ・ この

とき，全ての水準での組合せにおいて実験を行なう場合，いわゆる要因実験を完全実

胞するとき，因子数 !J~ N ， 各因子の水準数がmであれば ， mN 組の溶接条件で実験を

行なわなければならない . このため，因子数や水準数が増加するにつれて ， 回帰モデ

ノレを決定するために必要な実験数が急激に増加する .

また，溶接施工法が異なる場合では，それぞれの溶接部における溶融現象が大きく

異なる ・ このため，ある施工法に対して作成した回帰モデノレは，他の施工法に対して
汎用性を有しているとはいえない . たとえば ， T 1 G 溶接において作成した回帰モデ

ノレを炭酸ガスアーク溶接やサブマージアーク溶接へ適用することによって，要求する

溶接部を確保するのに必要となる最適な溶接条件を決定することは困難である ・

したがって，溶接施工方法が具なるような別の新たな溶接施工問題を考える場合，

そ の問題に対応した新たな回帰モデルを設定しなければならない・すなわち，実験式

を用いて汎用性のある最適溶接パラメータの設定アルゴリズムを作成することは困難

である.

そこで，この k うな問題を克服する 一つの手法として ， 計算モデノレのよる溶接パラ

メータの設定万法が提案されている .

この方法の特徴は，あらかじめ予備実験を行なうことなく，モデノレによる数値計算

やシミュレーションのみで，実際のアーク溶接現象をある程度まで予測 ・推定するこ

とができる . また，溶接電流や溶接速度，あるいは入熱分布特性などの溶接パラメー

タや ， 被溶接物の熱伝導率や密度などの物性定数の影響を計算モデル上で比較的簡単
に取り扱うことができる . このため，前記の回帰モデ/レを用いる場合の課題である溶

3 

接パラメータ の閃子数や水準数が多い問題への適用性や汎用性などの問題に対 し でも

有効である.

たとえば黄地ら 8) は，界面張力モデルと熱伝導モデルを組合せることにより，肉盛 ・

隅肉溶接のようなアーク溶接現象を予測 ・ 推定するため の数値計算モデルの試作を行

なった.そして，このモデノレを用いて，与えられた溶接条件から得られる溶接施て結

果を予測 ・ 推定できることを示した . さらに、実際の溶接施工結果をもとに，計算モ

デノレを修正する適応的最適化アルゴリズム 9) を提案し，与えられた要求値を満足する

ような溶懐施工結呆を確保するために必要な溶接パラメータを推定できることを示し

た.

また，大嶋ら 1 0 ) は熱伝導モデルを用いて，パイ プの全周 TIG 溶接におけー る溶融

池幅および冷却速度と溶接条件(電流 ・ 速度)との相関デー タを数値実験に上り作成

し ， そのデー タを用いてニューラルネットワークと最急降下法による溶融池モデノレを

構築することで最適溶接パラメータの推定手法を提案した.

ところで，計算モデノレを用いた最適溶接条件の設定 ・ 制御手法においては，使用す

る計算モデルお上び最適化手法がその推定結果の信頼性お上びインプL1セス制御!の可

能性に大きく影響を及ぼナことは明らかである.

これまで提案されている計算モデルによる最適溶接ノミラメータの推定庁法におい

ては，ア ー ク溶接現象や溶融現象のモデル化に際して数値計算モデノレを使用している.

このため，モデノレにより溶接部の温度場を予測 ・推定するのに長時間の演算処理が必

要となる . その結果，溶接施工過程において計算モデノレに上り最適条件のインプ u セ

ス制御を行なう場合，時間的追随性の点において，数値計算モデ、ル lよ必ずしも適切で

はない . また，モデルω多くは溶融池およびその近傍での熱の流れあるし吋よ出度分布

が準定常状態 11 ) 、 1 ;)) であると仮定している . しかしながら，実際の溶接現象では，溶

接部における熱の流れや温度場も当然，時々刻々変化している . よ っ て，アーク溶接

の全過程を対象に熱の流れや温度分布を推定する場合，溶接部を准定常状態と仮定し

た計算モデノレの適用においては自ずと限界が生じる .

- }j ， 最適ノ号ラメータを推定する際の最適化手法として，従来より最急降ド法 14) 等

の近似解法が利斤j されてきた . これに関ナる詳細な説明は第 3 章に譲るとして，ここ

ではこの手法における課題について簡単に説明ナる .

近似解法においては，モデルに上る計第値と要求値ω 誤差(nt]有-ωjEω絶対値ある

いは差の自乗)を去わす 目 的関数 F (objectivr func t. iun ) を設定し，この値を最/卜 と

するパラメータを最適値と近似する . つまり， 円的関数に対ナる応答曲面を山々が連

なる山脈とみなすとき，本研究における最適化とは目的関数の値を最小にすることを
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京味しており，最適偵の探索とは山脈において最も深い谷間を目指すことに相当する ・
ーこの上うな探索手法では，その応答曲面が「単峰 j である，つまり ， 最小値が唯一
つ存在するいう仮定を設けている ・ たとえば， Fig. l ・ 1 (a) に示すように目的関数
F(x)が単 l峰である場合，極小値n唯 一つしか存在しないため，初期値(Initial value) 

ルどこに設定して探索を開始しでも，探索結果は極小値あるいはそれに極めて近い値
ふr しか し な川，取り扱う最適化問題によっては円的関数が必ずしも単峰であ
よ~ ~上限らない たとえば， (b )にノけように目的関数の応答曲面が「多峰性J を
わる場合，初期値として凶 11-1 U) (A) あるいは( B ) のいづれかを選定すること-(' , 

探索 (J)結果に得られた解が大域的最適値 (globaloptimum ) であるとは限らない場合

が生じる .

したがって，最急降下法等による最適パラメータの推定においては，得られた解が

局所的最適値(1oca l op 1im um) であるのか，または大域的最適値である ωカミについ

ての判定が極めて困難である.つまり，最急降下法等の近似解法による最適値の探索

精度は必ずしも十分であるとはいえない .

χ 

1. 2 溶接部におけ る最適入熱条件の設定 ・制御に関する考え応

本節では ， 計算モデルを m し、た最適溶接パラメータの向動設定手法に関する本研究

の考え方について述べるとともに，本研究の方針を明らかにする .

般に ， i容融ピード幅や溶込み深さ等，溶接部の状態 lよそこでの熱の流れや温度場

の影響を強く受けるため ， 多くの場合において ， 溶接部の制御 lよその温度制御問題と

みなして検討することができる .

本研究では ， 溶接部の温度場;こ注同し，溶接部の制御問題をその温度場ω最適ノミラ

メータ設定問題として表現する . すなわち，要求される溶接温度場を確保するために

必要な溶接パラメータを計算モデノレを用いて推定する問題について検討すーる .

具体的には ， まず ， 計算モデルに関しては ， インプロセス制御を可能と寸ろ短時間

での演算処理が可能で ， 且つ ， 時々刻々と変化する非定常状態にある溶接温度場を表

現できることを考慮し ， i界接音1\ の温度場を記述する際に iよ ， 非定常熱伝導 )j程式に基

づく解析解モデルを用いて険討する . そして ， この計算モデルを刷いて j作抜;}[;の制御

問題をその温度場の最適化問題として表現し ， これを解くことに上り要求ナる温度場

を確保するために必要な最適溶接パラメータを推定ナる .

まず ， 一例として ， 薄板のガスタングステンアーク (G T A ) 溶接を対象に ， その

溶接部の温度場を表現するために本研究で使用する計算モデルについて説明ナる .

本計算モデルにおいては ， '(.容刷!池およびその近傍の熱の流れを熱伝持論的であると

仮定して実際のアーク溶接現象を予測 ・ 推定することを試みる . 具体的に H，対象と

する被溶接物の形状(板厚)により ， 2 次元モデルと 3 次元モデルに分けて適用ナる .

薄核平板を対象に ， その溶接行1)ω 温度場を 2 次元計算ニE デノレに上り検討する場合に

は ， 以下の仮定を設けている .

[ 仮定 1) ] ì界融池お上びモ ω近傍ω熱の流れは 2 次 JC熱伝導力・程式に従うも ω とナる .

[ 仮定72〉 ] 熱伝導率，比熱 ， 密度などの被溶接物の物性定数は ' 定とナる .

[ 仮定(t l 平板の表裏面での版!草方向への熱の流れはないものとナる . ナなわち ，

境界条件は断熱とする .

こ ω ような仮定のもとでは ， i蒋接部における熱の流れは次点にノ]とす 2 次元非定常熱

伝導方程式 15 ) 、 17) を満足する .

y 
y=F(x) 

~ Initial valuc 

Local optimum= Global opt匇 um 

χ 

(a) 

y 

Local optJmum 

Global optim um 

、
‘
，
，

r

'nu 

r
'
a置
、、

Fig.1-1 Schematic of inf1uence of initial value on global optimum 

in optimization by steepest descent method 
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T I 82]' 
cp 一一一 = k 1.一一一+

8 t I 8 x 2 

- ・・ ・・・・・ ( 1 ー 1 ) T(x，y， り == q j 'gj(X ，y， り +q 2 . g2(X，y， り + ......+ q\, 'gX(X，y ， り

N 

== I [q/ 'g/ (.x-，y ， りノ
i J -・・( 1 -3) 

ア : 温度 ， k: 熱伝導率， c 比熱， ρ : 密度

このとき， Fig . ] ・ 2 iこ示す庖標系において，薄板の無限平板を対象に単位板厚あた

り q (w/m) の線熱源が時去1] t = 0 に原点に投与されると同時に原点を出発し，一定

速度 I ( m/s) で x 軸のÆ )J 向に時間 t 0 (S) だけ移動した場合，加熱終了後[ (S) 経

過後の、ド板 1- の任，意の点 p (x}y) における温度 T(x}y， のは( 1 - 1 )式の解析解 15 ) ， 17) を

用いて次式のように表現できる .

g/ (xふ t)== 1 r 1,' exp f-/ (x-v τy ャy2J -Ik( t- τ )} 
4cp πk v 1人

夫九
」、，

ナなわち ， .1二述 ω 上うな仮定のもとでは溶接部ω温度場が入熱 q U)線形式で表現で

q r '0 
T(x ,y , t) 二 ß , J 

4cρyτ k 0 

exp (-[(x-v 'c' )2+ y2Jノ-I k( t-'C')} 
d '{; 

( t-7:' ) 
2
 

4a
, ，

，
，
E‘
町
、

~ I qj 
y P(xグ) /1 H EロコL 

• 
tU 国E 

x 
Heat source p 

Welding direction 

tk-J tk tN 

Time, t 

Fig.1-3 Heat input pa世elTI in arc welding on 血in plate 

Fig , l-2 Model of moving heat soぽce in arc welding on inf匤ite plate 

ここで，人熱 q が Fig.l ・ 3 に示すような入熱の組合せからなるパターン (入熱ベク

ト/レ q) で与えられるとすれば ， 点 P での温度 T(x， y} のはそれぞれの人熱 q による温

度ω総和となることから ( 1 2 )式を用いて次のように近似的に表現できる .

次に ， 厚板平板を対象に，その溶接部の温度場を記述する際に用いる 3 次元計算モ
デルに関しては以 下の仮定を設けている .

[ 仮定)) ] 溶融池お上びその近傍の熱の流れは 3 次元熱伝導 )j程式に従うものとする 
[ 1lsi 定包 ] 熱伝導率，比熱，密度などの被溶接物の物性定数~ t .定とナる ・
{ 仮定 ~3./ ] 平板の表裏面での板厚ノ了向への熱の流れはないものとする ・ ナなわち ，

境界条件は断熱とする .
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薄板平板を対象とする場合，解析解モデルを用いた溶接部の温度場の計たとえば，
厚板平板を対象とする場合も同様に，溶接部における熱の流れは次式に示す 3 次元

入熱量 q に注目すると，

( 1 - 8) 式として表現できる .

このとき，3) 式として表現される .

( 1 - 7) 式に示した温度場の最適化問題は次の

算値 Tcは前記の
17) を満足する .

とI_+
� 2 +

 

T
A

一
2

2
-
x
 

巧
d
-
h
d

「
ー
ー
ト|
|
L

K
 

非定常熱伝導方程式 15)

打
一
れ
れ

ρ
 

-
J/
 

7
J
 

川
リ

ν
J
 

X
 

/
F
1
 

g
 

q
 

f
/
』

N
Y」
寸

h
u
 

T
 

/
f
i
 

一
一

-

/
ノn

y
 

〆
'
t
h
-

F
 

A
『

4，
』
・

........(1-8) 一一一一.. min 

この熱源が時刻 t = 0 が投与され，無限平板 [-- において点熱源 q (J/s) たとえば，

入熱量 q を制御変数とした最適溶接部における温度場の最適化問題は，すなわち，

だけ移動した場合，

加熱終了後 T (S) 経過後の平板上の任意の点 p (X，y， Z) における温度ア(x，y， z， のは上記

で x 軸の正方向に時間 t 0 (s) に原点を山発して一定速度 v (m/s) 

化問題へと帰着できる .ここでは平4) 式の解析解 15)，1 7) を用いて次式のように表現できる . ただし，の

要求される温度場を確溶接部の温度場の最適化問題を，本研究では ，このように，
仮の板厚方向を座標系での z 軸方向とする .

保するために必要な最適入熱条件 q ( q l' q 2' • • . • J q N) を推定する最適入熱設定問題と
r 10 exp (-[(X-V 7:" J2+y2+Z2JI4k( t-7:")} 

a7:" ......(1-5) 
'"' (} ( t-7:" ノ 312 --

q 
非線形最適化手法によりその解法を試みる .して表現し，T(x，y ， z ， り=

-I c ρ (ffk ノ 312

溶接部における温度場の最適化問題を本研究では ，また

ある指定された時刻での温度を制御する問題( 1 )ある位置における，
(人熱入熱 q が Fi g. l ・ 3 に示すような入熱パターン2 次元モデルと同様，しブ

て
( 2 ) ある位置におけー る最高到達温度を制御する問題点 P での温度 T(x，y， z， のはそれぞれの入熱 q によるで与えられる場合，ベクトノレ q )

これらの問題に対する最適入熱条件を推定するためのそして ，に分類して検討する .
( 1 - 5 ) 式を用いて次のように近似的に表現でき ，よって，温度上昇の総和となる .

においては最急降下法を

詳細な解法手 )1慎については第 2 章および第 3 章で説明する .

問題 ( 2 ) こ対しては凸計画法を，問題( 1 ) 

なお，

手法として，

使用する .
この場合も溶接部の温度場は入熱 q の線形式となる .

T (x， y ， z ， り = qJ 'gJ仇y， z ， り +q2 ・ glx，y ， z ， り+ •••• '+qN 'gN(x，y ， z ， り

本研究の目的 と 方針3 1 . N 

= L [q ， 釘 (x， y ， z ， りJ
i -] 要求する溶接アーク溶接を対象に計算モデルと最適化手法を用 い て本研究では，

一 ( 1 - 6) 

そして ，

計算モデ、ルによる最適溶接条件の自 動設定 ・ 市IJ

温度場を確保するために必要な最適溶接条件の推定アルゴリズムを確立する ・
この最適化アルゴリズムに基づいて ，

exp (-[(x-v 7:")2+y2+Z2J/4k( t-7:")} 
d7:" 

32 JJ 7 
g , (X， y ， z ， り=

御の可能性について検討する .
7:") -Icp  ( π k) 

Fi g. l ・ 4 に示すフローチャートに基づいて以下に説明する .本論文の構成概要を，
本研究で取り扱う溶接部における温度場の最適化問題について説明する次に，

これまでに提案されている適正な溶接条件の推定手法に関する研究の第 1 章では，
J等板平板上ω ある 一点での温度 T(x，y， の を与えられた要求値 To に 一致l ¥ '1: 1&. :こ ，

本研究において解決すべき課題と溶接部の最適化制御に関現状と課題を明らかにし，

する考え方について述べる .
対象とする位置での温度をモデルにより計算このとき，させる最適化問題を考える .

熱伝導方程式の解析解を用いることにより，

溶接部の最適化

具体的には

溶接部の温度場が入熱量の線形和として表現できることを利用して ，
した怖アι と要求イIf[ ア U との誤差を表現する目的関数 F として ， 次式に示すような両者

この問題は F値を最小とする最適化問題として表現での差の自乗として定義すると，
制御をその温度場の最適入熱設定問題として整理した .

きる .

「ある位置におけ溶接部における温度場の最適入熱設定問題のうち ，第 2 章では，

その問題が凸計画問題へを対象に ，

凸計画法の適用による解法について検

ある指定した時刻での温度を制御する問題」

そして ，と定式化できることを明らかにする .

る，
-・ ・・ ・・ ( 1 -7) mm. 一一一_.F二 ( T- Q - TC)1



10 第 1 章緒論
11 

， i、!し‘そ U) 最適化アルゴリズムを用いた最適人熱条件の推定結果を示ナ.

第 3 章では‘ 1谷接音1) における温度場の最適人熱設定問題のうち， r ある位置におけ

る最 r~î 到達出度を(ちiJ 佐Ilナる問題 J U)解法に対して，最:急!在ド法を適用するとともにー
その段通化アルゴリズム(})探索村度について検討すーる ・ そして ， 最急降下法を用いた

最適人熱条件ω推定結果をノドナ .

なお，第三 7i'í: .}j l び第 3 章では，被溶接物ω物性定数や溶接速度の影響，さらに，

溶接 H与にノj'. じる試片端部での熱反射の影響について 、 計算モデルを用いることでモれ

らを作品;こ取り扱うことが nf能であることも計算例を示して紹介する .

第 4 ~戸で i L ，第 2 ~~お k び第:-3章で得られた最適入熱条件の推定結果を用いて， G 

T 八溶岐に上るビードオンプレートを対象とした実験的検討を行ない，溶接部の温度

以・ ωJU i由化問題に対するそれぞれの最適化アルゴリズムの有効性を明らかにする ・ ま

た， M~.通人熱条件 U)推定結果に対ナる信頼性に及ぼす熱効率の影響についても併せて

険討し， さらに ， 溶接部の熱応答特性を利用した熱効率のインプ U セス r r-îJ 定の考え hー

について述べ，その千j 効性を実験的検討により確認する .

第 5JR でlJ，溶接 r~~ !.主場 ω最適化問題の応用例として，パイプの円 j司溶接を取り上

~ y ， 本研究ぐ・試作した最適化アノレゴリズムによる最適人熱条件の推定を試みる ・ その

ために 、 !:. -r ， 熱伝導論的見地からパイプの円周溶接における温度場ω推定に関する

号え )j を説 IYJ する . そして ， 凸計画法を用いた最適化アルゴリズムに上り得られた最

適人熱条件ω推定結果についての計賢例を紹介し ， さらにそれらの結果に対する実験

的検討を行ない，本最適化アノレゴリズムの有効性を明らかにする .

第ら阜:でIt ， 溶接部の温度制御問題に対して計算モデ /レを用いたインプ 11 セスでの

最適人熱条件の l江 副]設定 ・ 市Ij仰 ω 吋能性について検討する .

æ4 章で述べた熱効率の イ ンプ t.Jセス同定手法と凸計画法による人熱条件の最適

化下 1去を組合せた最適入熱条件の自動設定 ・ 制御に関する考え方について述べ ， 最適
化アルゴリズム ω試作を行なう ・ そして ， 種々の温度場制御問題に対して本アノレゴリ

ズムの適用を試み，溶接施工過程において計算モデノレに k る最適溶接条件ωインプt1

セス向酎]設定 ・ 制御 ω 可能性を明らカ ミ にする .

第 7 章で lよ ‘ 本研究で得られた結果を総指して本研究の結論 を述ノくる .

第 1 章 緒論

-アー ク溶接におけ る協接条fi:の故適化に l到する研究の現状と問題

. 溶接部における故適人熱設定問題に閲する本研究での考え)J

- 本州究のし|的 と jj針

第 2 章最適入熱設定問題の解法 ( 1 ) 

一 I I_1_I計四法による最適入熱条件の推定一
r-ー一ー

. 1出計四川題へのÆ;:C化とその解11・

. 最適人熱条件のjfl fË

トー一一

L一一ーー

第 3 章最適入熱設定問題の解法( II ) 

- j武急降下法による最適人熱条件の推定 一

.最適化アルゴリ ズムの既索精度に l却する検討

- 最適入熱条件の抗定

第 4 章 非綿形計画法による推定結果に対する実験的検討

- 実験方法 一政射温度計を日] いた GTA溶接システム

. 辰i直化アルゴリズムの妥当性に閲する検討

・ 熱応答特性を利川 したモデルパラメ ータのインプロセス同定

部

第 5章パイプの円周溶接における温度場の最適化制御 ig

・ パイプの円周溶接における人熱制御に |期する与えβ 緩
ト一一一一一

- 最適人熱条件の推定 ぱ，
.-;.)0 ... 
h戸
;.;.:; 
・.;.:.
;.; .. 
H 令
, 
M 
';.0;0 .. 

", ... ・e

:~::::: :;::~:'部品開::::::::;:~::;:::::::::;::::~::;~::;必，"，，'/，ーら:弘:Ç.:;J;~:::r5~(::~;~::::~}.:~~~~?，;B~~~~:主':~;5~:;~::;?:号室~}.::;~::Ç::;::~貌:~:::(~;;~;~~~~;~~~~::~~::ι〆::~::~;::ぷ:?~

履適化アルゴリズムの有効性に関する実験的検討

第 6 章 計算モデルによる最適溶接条件の自動設定・制御 3
5
 

4

'
i
 

i ……よ
• fì l 算モデルによる溶接条件の自動設定 ・制御アルゴ リ ズム

- 最適溶接条件の自動設定 ・制御に関する実験的検討

Fig.l-4 Flow chart of this study 
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第 2 章 最適入熱設定問題の非線形計画法による解法( 1 ) 

-凸計画法による最適入熱条件の推定一

2. 1 緒言

13 

本研究では，アーク溶接を対象に，計算モデノレと非線形計画法を用いて要求される

溶接部の温度場を確保するために必要な最適溶接条件の自動設定を行なうことを目的

としている . 前章では，溶接部の温度場や溶接ビード幅などを与えられた要求値に一

致させる最適化問題を，その温度場の最適入熱設定問題として表現することを提案し

た . そして，最適化問題としての性質により大きく 二つに分類することを試みた . 具

体的には， r ある位置における，ある指定された時刻での温度を制御する問題 J と，

「ある位置における最高到達温度を制御する問題」に分けて検討を進めることとした.

本章では，溶接温度場の最適入熱設定問題の一つである「ある位置における，ある

指定された時刻での温度を制御する問題」を取り上げ，最適化手法として凸計画法の

適用を検討するとともに，凸計画法に基づく最適化アノレゴリズムによる最適人熱条件

の推定を試みる .

2. 2 凸計画問題への定式化とその解法

2. 2. 1 凸計幽法による最適化アノレゴ リズム

まず ， 溶接部の温度場の最適入熱問題の一つが凸計画問題 (convex prυgrammlng 

problem) として定式化できることを明らかにする . そして ， この問題を解くために

門計画法による最適化アノレゴリズムの適用について検討する .

ここでは，最適化問題の一例として，以下に示すような温度場の制御問題を考える.

Fi宮 2 ・ 1 に示すように，薄板平板上の一点 S から 一定速度で溶接を開始し，他点 F

で終了する場合を考える . その際，溶接入熱量 q が付図に示すような入熱の組合せ(入

熱ベクトル q) として与えられるものとする . また，溶接線 S F 近傍，すなわち移動

する熱源の側方に幾つかの評価点 P / (iニ 1 ， 2 ・・・・・ ， Np ， Np : 評価点の個数)を設ける .

このとき，評価点 P j において，指定された時刻 t = t i (j= 1, 2 ，・・・・・ Aら)におけ

る温度 T j (x，y， のを，評価点に対して与えられた要求値 To，パこ 一致させるために必要

な人熱ベクトル q (q l' q 2' ・・・・ ， q N'  JV : 入熱因子数)を決定する問題について検討

する .

本研究では，この問題を次式に示すように，各評価点での温度と要求値との差の自

乗の総和を目的関数 F ( q) とし，これを最小とする入熱ベクトノレ q ( q l' q 2' . . . ., q N) 

を推定する問題として表現する .
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N P 

F(qノ== I [TO.1 
- T

1 
rx ,y ,tJ } 2 ーベ~ min 4

E
ｭ

n
J』

f
1
、

T1 (X ， y ， り = q J • gJ.1 + q 2 ・ g2.1 + ・・・・・・ + q.l(I) • g ,(I) , 1 

j{i) 

= I (q, 'g,.I) 
i 1 

-・・ (2 - 2) 

ここで，溶接入熱量 q が付図のような組合せで与えられるとすると，薄板平板上に

設定した評価点 Pj での時刻 t t j における温度 T j (x，y， のは( 1 - 2) 式に示した 2

次元非定常熱伝導方程式の解析解を用いて，次式に示す様に入熱量 q の線形式として

近似的に表現できる.

したが っ て，ここで検討する最適化問題は， (2 -1 )式と (2 2) 式を用いて

次式の最適入熱設定問題として置き換えることができる .

Np j(i) 

F(qノ== I [九 i - I (qj' ~. i) } 2 ー.... mm. ....... '(2-3) 
i= j J ニ /

Target P1 P2 Pi (X,y ,t) PNp 
ーー。ーーーーー〈トーーーーーーーーーーーーー -0-ーーーーーーーーーーイ〉・

ぬぬぬ駄駄ぬ論 . !L1Y 
一党議養食→食寸ぷ吋ト込ト《ト込トォ慾

S n , • . • .• .... Heat source F 
(t-O) Welding direction ê;ニ ti ) 

qj 
。

+コEロ」L z、

出司(]) 

N : nUluber of heat input 

厚板平板を対象に，その溶接部の温度場の最適化制御を検討する場合も ， 評価点 Pi

での時亥IJ t t j における温度 Tj(x，y.z， のは， (1 - 4) 式に示した 3 次元非定常熱伝

導庁程式の解析解により( 2 2 )式と同じく，入熱量 q の線形式で整理できる . そ

して，こ の場合の最適化問題も( 2 3) 式と同僚，最適入熱設定問題として表現で

きる .

主た，実際の溶接施工においては，入熱量 q (制御変数)に関する制約が課せられ

る場合が多い.ここでは，その例として入熱量に関する制約条件を次のように与える.

o ~ q::三 q I/lQX' q I/lQX maximum heat input -・・・・・・・ (2 - 4) 

qN 

Timeラ f
、、

.. ,F E
I
 

i
・
1

以上をまとめると，本章で検討する溶接部の温度場の最適化問題は，人熱量に関す

る制約条件( 2 4) 式を満足させながら ， ( 2 3) 式で定義した目的関数 F (q) を

最小にナるょっな入熱ベ クトル q(q jJ q 2> ・・・・ > q N)を決定する問題として整理できる.

ここで， ( 2 3) 式に示した最適入熱設定問題において ， 目的関数 F (q) は制御

変数である人熱ベクトル q に関する 2 次式であり ， かつ目的関数 F (q) の値 iよ常に非

負 (F 孟 o )であることから目的関数 F (q) は凸関数である. しかも (2 4) 式に

不した入熱量 q に関する制約条件が線形であるため ， この最適化問題は凸計画問題と
なる 18) 、 20 ) • 

「

t
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a

-
-
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ti 

次に， J二 記の問題を円計画問題としての標準的な形式に整理することを試みる.

まず， ( 2 2) 式より，平板上の任意の評価点での温度アi(X，y> のは

Fig.2-1 Typical ex紅nple of convex prograrruning problem in arc welding 
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として表され，目的関数 F (q) は (2 - 3) 式および (2 - 5) 式より次式となる・

八lD N 

F(q) = I [To., -L (q， ・ g，.，)] 2 

ND N N 

= I [(To.,) 2 - 2TO•1 I (弓j • gj，，) キ (デj • gj. ,) )2 ] 

= q 7 ・A-q+bT ，q+c 一一一~ mzn 
-・・ ( 2 - 6) 

a 1.1, a 1.2 , a1.N 

a 2.1 , a 2.2 , 

A =  

a2.N 
Np 

am.n = I (qm.l' gn.l) 

aN." a N .2 , a N ,N 

b1 

b フ Np 

bm= -2 I ( To" ・ glll.l)

β 
N 

また， (2 - 4) 式の線形不等式制約条件において

f{q} ニ q-q
-・・ ( 2 -7) 

とおくと，制約条件( 2 7) 式を満足する点 q (孟 0) を可能解とよび，すべての

可能解の集合 Qを制約領域とよぶ . そして， (2 - 6) 式および (2 -7) 式から上述

の最適入熱設定問題は，次式に示す標準的な凸計画問題として整理できる .

F{q)=q ァ .A'q + bT'q + C ,.. min 
-・ ( 2 - 8) 

0:::五 q ~三 q 1110λ 

こ の 上 う に I fl 1 J十 l同問題 へ定式化された最適化問題において，目的関数 F (q) が制約

領域 Q 仁で有限.かつ最小怖を有するならば， ( 2 7) 式で与えられた制約条件を

17 

満足するような最適解 q op が存在する 21 )~ 23) .

次に，凸計画問題における最適解 q op の解法手 )1慣について， Fig.2 ・ 1 に示すフローチ

ャートをもとに説明する .

Convex programming problem 

F{q)=qT'A'q + b T ・ q チ c 一一__.， mm 

0;;';三 qzgqmm

•K… 
Com町pμIc日m附lcn】 ta剖ry sla舵州cIuωn附1

linear programming problem 

2A'qキト λ キ bー α = 0 , ]'q十 β =qJII出

α T ' q =0 、 λT ・ β =0

]; L111it matrix , a', ﾟ; slack variablesC ミ 0)

λ ; Lagral1ge multiplier 

• 刷州川川lげ恥f先ε

山

ょ
う:

Opμti日1m灯mu山J111 solution qoP by Simplex Method j 

弓主 .:~.;.:.:.忠誠左右 干::{:~::~.: :~:::;~::~:::正法訟法:;:~:::~::i=~::;::::::;:j:;:払~~:::?~~~;~~:~.;:j:段訴訟;:~';;;~::::~~~*~~~::必:およ:::~~~~主~~:jjj::j~主主

Fig.2-2 Flow chat1 of calculation in convex programming problem 

まず， ( 2 8 )式に対して次式に示すラグランジュ関数 L ( q , 2 ) を定義する .

L (q ， λ )=F{q) 十 λ T' f{q) λ ; ラグランジュ定数 -・・・・・ ( 2 - 9) 

このとき ， (2 - 8) 式に示した最適化問題が凸計画問題であるので，次式に示す

Kuhn・Tuckω 条件がこの最適化問題に対する最適解の必要十分条件となる 21) ~ 23)
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~O 

三三 0 
........(2-15) 

したがって，上式に基づいて (2 8) 式に対する Kuhn-Tucke r 条件を書き下すと

次の上うになる .

A • q 十 b チ A ミ o (A' q チ b チ À ) ァ . q = 0 I 

f(q ) ~O f(q) ア， λ= 0 J 

-・・ ( 2-11 )

として表現すると，こ の凸計画問題は上式と Z 0 0 を満たす上うな ( Z 0 , Z , w) 

を求める問題と恒等的に等しく， (2 - 1 5) 式を相補帰出し法~1 ) を用いて計算する

ことで最適解を得ることができる .

以上の 上うに，溶接部における温度場の最適入熱設定問題がその問題の性質により

凸計画問題として記述できれば， Kuhn-Tucke r 条件によりその最適解の必要十分条件

が与えられ，線形相補性問題へと帰着できる . そして ， Wolfe の解法を適用すること

に上り，人熱変数に関する最適解を得ることができる .

-,.- - -，ペー
」一、ー '- , 式において非負 の スラ ック 変数 (sl ack variable) α ( 孟 0 ) ， β( ミ o ) 

を加えて等式にすることにより次式を得る .

2 A 'q + l' ﾀ + b - a' ニ Oσ T. q 二 O

[-q + β - q max λ ア， β= 0 

σ ， メタ ; slack variables( と 0) 

q ミ 0 ， λ~ 0 1; u n i t m a tn x 

そして，上式を満たす q ， :l, α ， β を決定することにより， (2 - 4) 式の制約

条件を満足しながら (2 - 3) 式に示した問題の最適解 q op を求めることができる . な

お， (2 ー 1 2) 式の形で表現される問題は ， 線形相補性問題 Ccomplementary slackness 

linear programming problem) とよばれる 2 1 ) へ 23) • 

この線形相補性問題に対しては ， 線形計画法における修正シンプレックス法と 人為

変数を用いた Wolfe 22 ) ， 24) の解法を適用することにより ， その最適解が得られることが
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- ・ ・・・・・ ( 2-13 )

2. 2. 2 最適化ア ノレゴ リ ズムによる計算例

ここでは ， 溶接温度場の最適入熱設定問題のうち，凸計画問題として表現できる場

合を対象に，上記の最適化アノレゴリズムを適用した場合の計算例を以下に示す .

まず ， 板 j享 2 rnm の軟銅製無限平板を対象に，最適入熱量を推定した結果の a 例を

Fig .2- :3 に示ナ . ここでは， ー 定速度 2 rnrn/ s で溶接を行なうものとし，溶接熱源から侃IJ

方 へ 4 mm離れた位置に評価点を設定し，そこでの温度を 14 7 3 K に保持するために

必要な最適入熱条件を決定する問題を取り扱っている . ただし ， 入熱因手数Nお上び

評価点の個数 Np をそれぞれ 1 0 と設定した( a ) は最大許容人熱量 q max を比較的

大きく設定した場合の結果である . 一 方， (b ) は q max を比較的小さく設定した，つ

まり，人熱量に関して活性な制約条件を設け『 た場合の計算結果である .

( a )において ， 推定した最適入熱条件を投与した場合の目的関数 Fop の値以ゼロ

を示しており ， 各評価点での温度が与えられた要求値と完全に一致したことを意味し

ている . また ， 得られた最適入熱条件は制約条件 (最大許容入熱量) による影響を受

けていないことがわかる . 一 方， ( b )では与えられた制約条件に拘束されつつも ，

この問題に対する最適人熱条件を決定することができる . しかしながら，この場合の

Fop の値は 7.52 X 1 0 4 となり ， ( a) の場合に比べて大きい . つまり，許容入熱

量に関する上限値を設けることで，溶接部に対して十分な入熱量を投与することがで

きず ， その結果 ， 評価点での温度を要求値に保持できなかったことを意味している .

なお， 目的関数の値から ( b )での評価点の温度と要求値の平均温度基は約 8 7 K 

に相当する .

-・ ( 2-12 )

知られている . 以 ドにその解法手 )1慎を示す .

いま，上記の (2 - 1 2) 式を

とおくと ， この凸計画問題は ( 2 - 1 4) 式を満足するような Z ， Wを決定する問題

へと帰着される .
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次に，上記と同じ最適化問題において，入熱因子数，Vを 2 0 とした場合の計算結果

を Fig.2-4 に心す . この問題においても， (a) は最大許容入熱量 q max を比較的大き

く設定した場合の結呆であり， (b) は q max を比較的小さく設定した場合のものであ

る . Fig.2-:3 に示した計算結果と同様， (a) において，推定した最適入熱条件は制約

条件の影響を受けていないが， (b) において得られた最適解は q max に拘束されてい

ることがわかる .

以上のように，入熱因子数を大きく設定した場合でも制約条件の有無にかかわらず ，

凸計画法に基づく最適化アノレゴリズムにより，要求する温度場を確保するために必要

な最適入熱条件を推定することができる .
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Fig.2-3 Calculated τesult of optimum heat input in welding on mild steel plate 

(a)Without active cons甘aint (b)Wi出 active constraint 
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三 2000
1戸2mmJs h=2mm 九=1473K

Llx=Omm,L1y=4mm N=20 Np=20 

MateriaI: Mild steel 

2. 3 最適入熱条件の推定

本節では，種々の材料および形状を有する平板を対象に，溶接温度場の最適化制御

問題に対して本アルゴリズムを適用し，その最適入熱条件の推定を行なう.

計算で用いる各材料に関する物性定数 25) を Tab le 2 ・ 1 に示す.軟鋼・ステンレス鋼

に加えて，工業用材料の中では比較的熱伝導率の人ー きい銅およびアルミニウムを被溶
接物として取り上げる.

2500 
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Table 2-1. Physical propeltﾎes of matelials used in 出epresent study 

Material Mild steel Stainless steel 

(SUS304) 
Copper Aluminum 

ハ
U

ハ
U 10 

Timeヲ t (s) 

(a) 

20 
K ( X 102) 

[J/msKJ 

O. 33 O. 28 3. 39 2. 38 

c [J/gK] O. 83 O. 63 O. 43 1.02 
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ここで検討する溶接部の温度場の最適化問題と，この問題に対する最適入熱条件の
推定結果を以下に示す .

対象とする被溶接物の材料として ， Fig.2 ・ 5 および Fig.2 ・ 6 では板厚 2 mmの軟鋼平板

を， Fig.2 ・ 7 では板厚 1 . 6 mrn の銅平板を取り扱う . 最適化問題の具体的な内容につい

て ， Fig.2- 乃 n 一定速度 1 rnrn/ s で溶接を行なう際，溶接熱源から側 )f へ 4 IlI rn 離れた位

置に評価点を設け，そこでの温度を要求値 1 2 7 3 K に保持寸る問題である . Fig.2 ・ 6
n 一定速度 2 山/ s で溶接する際，評価点を熱源偵Ijノザ 4 mmの位置とし，そこでの要求温

度を 1 4 7 3 K とする入熱制御問題である . また， Fig.2 ・ 7 では 一定速度 1 mm/ s で溶接

を行なう際 ， 熱源偵IJ 方 3 mru の位置での温度を 1 2 7 3 K に保持する問題を取り扱った.

なお，人熱因子数 JVおよび評価点の個数N p をともに 1 0 とした.入熱量に関する制

約条件については，最適化の際にその影響を受けないように最大許容入熱量 q max を卜
分大きく設定した .
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Fig.2・4 Calculated result of optimum heat input in welding on mild steel plate 
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5 10 15 

TÌlneフ t (s) 

(a) 

20 

各図ω ( �1 )において，支線;よ本ア/レゴリズムに上り推定 し た最適人熱条件を示し

ており， ì.皮線で示寸 一定人熱 iよ溶接部 の温度場を準定常状態 と 想定した際における

Rosenthal の解 26) である.つまり，与えられた速度で溶接を行なう際，熱源近傍の温

度場が准定常状態に到達したとき，熱源側方の評価点での温度が要求値となるために

必要な入熱量を意味している . 一 方， (b )は最適入熱量お上び一定入熱量を投入し

た場合の各評価点における温度の計算結果である . 各図において，最適人熱条件を与

えることで F vp の値以ゼ 11 を示し，各評価点での温度は要求値に一致しており，溶接

開始直後か ら 的確に温度場が制御されているケ， ー定人熱量を投与した場合，溶

接開始時での評価点の温度は低い値をポし，熱源ω進行とともに緩やかに上昇する.

以上のことから，溶接部の?毘度場の最適入熱問題の解法に対して，凸計画法による

最適化アルゴリズムは有効である . また，計算モデルの適用に上り，被溶接物の物性

定数や溶接速度の影響についても容易に取り扱うことができる .

これまでの計算例では，無限平板を対象にその温度場の最適化問題について検討し

た . 別 ω検討例として，薄板有限平板における最適人熱設定問題を取りとげる .

Fig.2-H に示す上うに，有限の長さをもっ、ド板を被溶接物とする場合，その端部に

おいて熱の 一部は反射して物体内を伝導する . このため，最適入熱条件を推定するに

際して，溶接温度場に及ぼす熱反射の影響を計算モデ‘ルにおいて考慮する必要がある .

士ず，薄板平板を対象とした溶接部の温度場を算出するにあたり ， 計算モデルに設け

た主な仮定を以下に示す .

{ 仮定① ] 熱はすべて母材端部で反射し，外部への熱放散が無視できるものとする.

{仮定② ] 溶接部の温度場は板厚方向に変化しない .

つ士り，母材端部での熱反射の影響については鏡像法 15) を用いて詞J価し，温度場の

計算においては ( 1 -2) 式に示した 2 次元熱伝導方程式の解析解を用いる .

次に，有限、ド板における溶接温度場の最適化問題に対する検討結果を示す .

ここでは， Fig.2 ・ 8 に示すような幅 L 0 4 0 IJ]1ll，板厚 h - 1 . ﾖ Ill lll の細長い帯状の

ステンレス鋼平板を対象に ， この平板上を一端 S から他端 F へ l幅方 rñ) に熱源が 一定速

度 1 mlll/s で移動して 4 0 Ill lll の溶融ピードを形成するとき，熱源から側Jjへ 3 IOUl離れた

位置に設定した評価点での温度を 1 2 7 3 K に保持する問題を惣定している . この問

題もまた， rnl 計 l困問題へと定式化できる . なお ， 長さ庁向(熱源の進行方向に対して

垂直) への熱反射の影響はないものとし， '幅 )j 向においてのみその影響を考慮する.

Fig.2-9 はこの最適化問題に対する検討結果である( a )は本最適化アノレゴリズ

ムを適用して得られた最適入熱条件の推定結果である . なお，入熱因子数 N~よ 2 0 と

設定した( b )はそれに対応する評価点での温度を示している.この問題において
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も，準定常状態を怨、定して得られる一定入熱量を投与した際の各評価点での温度の計

算結果も併せてノ兵している .

ー定入熱量を投与した場合，その終端部では平板から外部への熱放散がなく，全て

の熱が反射するために終端部付近で熱が蓄積される・その結果，その付近の評価点で

の温度は要求偵を越えて k 昇していることがわかる・これに対して，端部での熱反射

の影響を J考慮した計算モデ/レを用いて ， 最適化アノレゴリズムに上り推定した最適入熱

条件を投与した場合，各評価点でω温度は与えられた要求値と 一致して おり ， 温度場

の最適化制御が的確に行われている .
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2. 4 結三

本市では，溶接部における温度場の最適入熱設定問題のうち， ["ある位置における，

指定した時刻での温度を制御する問題 j への凸計画法の適用について検討し，その解

W. ならびに l:lj JI 凶i 法による最適人熱条件の推定を行なった.

メド草で得られた結果を以下にノ]ミ寸.

( 1 )溶接部における温度場の最適化制御問題 lよ，そ の問題の性質に上り凸計画問題

へと定式化できる.また， Kuhn ・ Tucker 条件に上りこの問題に対する最適解

の必要 1 -分条件が与えられ， Wolfe.の解法を適用することで最適解が得られる .

( 2) rfì 計|同法に基づく最適化アルゴリズムによれば，制御変数である入熱量に関す

る市IJ 約条件の有無にかかわらず，七た，入熱因子数に関係なく最適解を確保で

きる .

( 3) d 卜 ':Q: :c. デルの使用に上り，対象とする評価点の位置に関係なく温度制御がロI能

となり， t た，被溶接物の物性定数や溶接速度の影響，さらに，有限寸法の平

抜を対象とした場合に生じる母材端部での熱反射の効果なども容易に取り扱

うことができる .

第 3 章 最適入熱設定問題の非線形計画法による解法( II ) 

一 最急降下法による最適入熱条件の推定一

3. 1 緒言

31 

前章では，溶接部における温度場の最適化問題のーっとして「ある位置における，

ある指定された時刻での温度を制御する問題」を取り上げ，凸計画法によりその最適

入熱条件を推定できることを明らかにした.

本章で l ょう 「ある位置における最高到達温度を制御する問題 J を取り上げる.この

問題に対ナる最適化手法として，近似解法の一つである最急降 F'去の適用を試みると

ともに，その最適化アルゴリズムの探索精度について検討する . そして，いくつかの

温度場制御問題を取り上げて，それらに対して最急降下法による最適人熱条件の推定

を行なう .

3. 2 最急降下法による最適化アルゴリズムに関する検討

与えられた要求値を満足するように，ピード幅や溶け込み深さを制御することも溶

接部における温度制御問題の一つであ る.溶融ピードの形状や、j- 1:去を情IJ 御する問題 iよ，

iよ被溶接物のある位置における最高到達温度 TmBλ' と 被溶接物の融点アMP との誤差を

最小とする上うな入熱条件を決定する最適化問題へと帰着できる . しかしながら，被

溶接物に投与される入熱量が未知の場合は，ある位置における温度が最高到達温度に

達する時刻もまた未知である . したがって，この最適化問題は，前章で述べた凸計画

問題へと定式化することは困難である .

そこで ， 本節ではこの最適化問題の解法におりて，非線形計画法の近似解法の一つ

である最急降下法の適用を試み ， その最適化アルゴリズムの探索精度について検討す

る .

3. 2. ] 最急降下法に よ る最適化アルゴ リ ズム

上記の最適化問題に対する具体的な例として，与えられた要求値を満足する上うな

有限寸法のピードを，薄板無限平板上に確保するために必要な最適人熱条件を決定す

る問題について検討する .

Fig . :3 ・ 1 に示すように，薄板平板上の ー点 S から一定速度で溶接を開始し，他点 F

で終了する場合を考える . その際 ， 溶接入熱が同図に示すように ， 入熱量の組合せか

らなる入熱ベクトル q ( q jJ q 2J • • • • J q N ' N : 入熱因子数)として与えられるものと

し ， また溶接線 SF の側方に対して，要求するピード幅 ( Wo) の半分に相当する位置
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に評価点 P i (i=1， 2 ，"・・・ .Np， Np: 評価点の個数)を設定する.

このとき，ここで検討する溶接温度場の制御問題は，各評価点における最高到達温

度 T max.i (X，y， りを被溶接物の融点 TMP に一致させるような最適入熱量を決定する問

題として表現できる.すなわち，次式に示す目的関数 F(q)を最小とする入熱ベクト

ル q ( q l' q 2' ・・・・ ， q N) を推定する問題として整理できる.

ここで，溶接入熱 q が Fig.3-1 のような組合せで与えられるとき，前章と同様に，

薄板平仮上に設定した評価点 P i での最高到達温度 T max,i (X.y， りもまた， (1-2) 

式の 2 次元非定常熱伝導方程式の解析解を用いて，次のように近似的に表現できる.

Np 

F(q)= L [TMP - 1…x.i (X ,y ,t)J 2 ___.. min. 
、
、
，
ノ

4
a
t
 

q
u
 

F
f
t、

max. 
TlI1ax.1 (X，y ， り= ooo;a. (q J • g(t) J, I + q 2' g(りわ + ••• '+qN' g(，りλl.I J

λf 

=mfxff fqf 副/，})} 
j= 1 

-・・・・・・・ (3 - 2) 

したがって，ここで取り扱う最適化問題は( 3 - 1 )式および (3 - 2) 式から次
式に示すような最適入熱設定問題として整理できる .

Np N 

F(q) =引 TMP - mヤ11hj g(1)jl)]jz ー争 min. ........(3-3 

なお，厚板平板を被溶接物とする場合も，評価点 Piでの最高到達温度 Tmax， i (x，y， z， り

は (1 - 4) 式に示した 3 次元非定常熱伝導方程式の解析解を用いて， ( 3 2) 式と

同様に表現でき，最適化問題に対する目的関数 F (q ノ も (3 - 3) 式と同じ形式で整理

できる .

ここで取り扱う最適入熱問題においても，入熱量に関する制約条件 lよ次式で与える.

qJ 
N: nUluber of heat input 

。三 q 三 q max q max : maXlm um hea t input -・・ ( 3 -4) 

。司

n

Hコ
n日
ロ
-

0 
(S) Time, t F

 

このとき， (3 - 4) 式を満足しながら (3 - 3) 式に示した同的関数 F(q)の値を

最小とするような入熱量 q ( q l' q 2' ・・・" q N) を 決定するわけであるが，前述したよ

うに一般に，入熱量が未知である場合，ある位置における温度が最高到達温度に達す

る時刻は未知である . そのため ， この最適化問題は凸計画問題へ定式化できない .

したがって， ( 3 4) 式の制約条件を満足させながら， ( 3 3) 式の目的関数の

値を可能な限り ， より小さくするような入熱量 q を近似的に決定する最適化手法につ

いて検討する必要がある.

本研究においては，この最適化問題の解f去に対して ， 非線形計画法の近似解 f去の 一

つである最急降下法 14) を適用することにより最適入熱条件の推定を試みる .

最急降下法とは最適解，つまり，目的関数 Fの値を最小とするパラメータ(ここで

は入熱量 q) を目指し，目的関数 F(q )に対する応答曲面の勾配が下向きに最も急で

ある方向にむかつて逐次的に探索を進める手法である . 探索の過程において勾配の値

百
ω
巴

Fig.3-1 Optirnization problem to control m似nnwn

temperature in arc welding on plate specimen 
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がゼ t:1または十分小さくなった場合，探索位置が最小値に到達したものと判断し，そ

の位置を最適点とみなす.たとえば，パラメータが qj と q2 の 2 因子である場合の最

君、降下法に主る探索経路を示したものが Fig .3 ・ 2 である.ここでは，等高線を記入す

ることで目的関数の高低を模式的に示している.まず，探索開始点 (start point) を

与え，その点の帰]辺で最も急仏J配を示す方向(最急降下ベクトル)を決定した後に，

モのベクトル上で探系'を行ない，そこでの最小点を決める.こ の例では ， 4 回程度の

探索を繰り返した結果， 目的関数の最小値を示す最適点 ( optimum point) に到達し

ている .

f""l 
b吋

staIi pOlnt 

~ qj 

Fig.3-2 Schematic in process of searching by 

steepest descent method (2 factors) 

:35 

まず， /ド研究で採用した制約条件付き最急降下法にヒる最適解の計算手順についJ

Fig.:3-:3 ω7u ーチャートをもとに説明寸る . なお，ここでω制約条件とは， (3-4) 

式に示した人熱量 q に関する-'-- ・ 下限値を，意味する .

最急降ド法による解法の基本的な考え万としては、市Ij約条件を満足しながら，

①実験計画法に上る応答曲面の・一次近似 :勾配(最急降下ベ クト/レ)ω推定

②Fibünacci 探索法による ー次元探索最急降 ド方向での最小点の推定

を繰り返して円的関数の最小値を推定し，あらかじめ与えられた判定基準を満足すれ

ば， t栄索を停止ナる 21い 2:)) • 

ノド研究で用いろ最急降 ド法に仁る最適化アルゴリズムでは，探索空間においては;答

曲面はいい峰」である，つまり， 目的関数 Fにおいて局所的最小値が唯ーつしか存荘

しないと仮定している . j!Éに， 目的関数の応答曲面が「多峰J である場合，必ずしも

探索により大域的最適値が得られる保証はない .

次に，最急降下ベクトノレの推定および守次元探索手法の詳細について説明する .

( 1 )勾配推定の方法(応答曲面の一次近似法)

まず， 与えられた要求値(ここでは TMP ) に対して， ( 3 3) 式に示す円的関数

F(q)を定義し， ( 3 4) 式の制約条件を満足する上うな探索開始点(初期値)を与

える . そして ， そ ω点における応答曲面の勾配推定を行なうわけであるが，その応答

曲面はあらカミじめ把握できていない . そこで，探索点を中心としたある領域内で，局

部的な応答曲面を近似することによりその勾配を推定する . ここでは，応答曲面を近

似する方法として芙験計画法に基づくシンプレックス 14)を用いる .

Fig.:3 ・ 4 (a) は 2 因チ， (b) は 3 因チに対寸るシンプレックスの例を示したもの

である.図中 ω ・ I=IHよ探栄開始点であり ， 図のような要領で試行点 (0 I=rJ) を設定す

る . そして，各点での白的関数の値を用いて応答曲面を一次近似し，そ の勾配(降下

ベクトル g) を推定する . ここで，応答曲面の 次近似の妥 1 性が認められると，モ

の万向に対して一次元探索を開始する . なお， 一 次近似の妥吋性 ， すなわち勾配推定

の信頼性はシンプレックスの中心(探索開始点)での当てはめ欠如量の有意性によっ

て評価する . 具体的には， Fig.:3-:3 に示す上うに，吋てはめ欠如量 ( I Lcf l ) が有意 ，

つまり ， ある誤差値 ( E 1 ) よりも大きくなると，シンプレックスの大きさを修正し，

再度，勾配の推定を試みる .
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( 2 ) ー次 J[: t:来語P 法

応答曲面ぴ〉ー次近似の妥、当性が確認できた場合，その勾配万向( 1>年ドベクトル g)

における一次元探索を開始する.その具体的な探索下法として木研究では， Fibonacci 

探索法 J -l) 1~}) を適用する . Fig.:-3・ 5 ~よ Fibonacci 探索法を模式的に示した ものである .

こ ω探索法 ntl 的関数の値を比較することによって探索区間を徐々に縮小し，最小点

を推定する }jjt である.つまり， 目的関数の最小値が，ある区間内に存夜すると仮辻・

して ，次 ぴ) '.っ ω操作を繰り返すーことに k り最小点を決定する .

(1)最小以がイ1・:白ナる[>(問 cr l' a :2 ω決定 (囲い込み操作)

(2) この区間を次第に縮小することに上る最小点の推定 (探索操作)

すなわち， 一次近似した応答曲面の降下ベクトノレ g に対して Pibonacci 探索法によ

りー次元探索を行い，その降下ベクトル g上において目的関数を最小とする点を求め

る . その具体的な計算手 JI債を Fig. :-3・ G にぷす .
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( 3 )制約条件の取り扱い

基本的 に は， Iて記の 降 Fベク ト ノレの推定と 一次元探索法の繰り返 し に上り ， 目的関

数を最小とする制御変数の最適値を決定するわけであるが，たとえば， Pig. 3 ・ 7 に示す

L うに，探索経路が与え られた制約条件(領域)を侵害する場合が考えられる .

そこで，こ のよう な場合における探索の考え方について説明する .

図 lf の P 1 を探索開始点とし，この点における降下ベクトノレ gl をシンプレックスに

より推定し，その方向に対して 声 次元探索を行なう . このとき ， (3 - 4) 式に示し

た制約条件がなければ最小点 P 2 が得られる . しかし，制約条件が存在するために ，

一 次元探索により得られる最小点は P :-l となる . つまり ，

(操作八) Fib onaccj 一 次元探索において ， 与えられた制約条件を満足するような

探索空間を設定し，その区間内において最小点を推定する .

また，点 P 3 における降下ベクトル g3が同図に示すように ， 制約条件を侵害するよ

うな場合は，次式に示すような制約条件により 構成される領域を考える .

/(0) == q - qmax ' 。三 q 一， ( 3-5 )

そして，降ドベ ク トノレ g :1 をこの領域へ投影して射影ベク ト ノレ d 3 を求め ， これを

iHlJ約領域内での最急降下ベクトノレとみなしてその方向に一次元探索を行い ， 目的関数

の最小値を推定する . つまり，

(操作 B) 実験計画法により推定したある点での降下ベクト ル g に対し ， その方向

へ探索を行なうとき ， 与えられた制約条件を侵害するような場合には ，

制約条件により構成される領域への射影ベク ト ノレ d を求める . そして ，

その方向に対して 一次兄探索を開始して最小値を推定する .

こ の 上 つ ;こ保索空間において制約条件が効果的である ， つ主り制約条件に影響を受

ける場合に lよ ， 1: ~己 の操作(:\) (B) を繰り返すことにより最小点を推定する.

以上のようにし て 求めた目的関数 Fの最小値が ， あらかじめ設定しておいた判定基

準上りも 小 さければ (F 壬 E f') ， すなわち ， 与えられた要求値に対して 十分満足でき

る場合 . そ の点を最適解とみなして探索を停止する . 逆に ， 判定基準よりも大きい場

合，その点を探栄開始点として ， 再びシンプレックスにより降下ベクトノレの推定を行

ない ‘ 同様 の操作を繰り返す . ただし . 本アノレゴリズムにおいては次の 2 つの条件の

うち 、 し 1 づ三れ か ーつが満足されれば ， 探索は自動的に停止する .

①探索同数があらかじめ設定しておいた回数を越えた場合 ( mミ 人・ s)

②探索精度 ω低下によ っ て， 一次元探索で得られた最小点での目的関数ω値が

41 

11íj の値よりも 大 きくなった場合 (F山 壬 Fω)

次に，溶接部における温度場の最適化問題を取り上げ，最急降下 I去に k る最適化ア

ルゴリズムを適用して入熱条件の推定を試み，その探索精度について検討する .

r、

。

~ qJ 

Fig.3・7 Schemat:ic of est:imat:ion of steepest descent vector d3 

with act:ive constraint condit:ion (2 factors, N=2) 

3. 2. 2 最急降下法における探索精度に関する検討

こ こでは ， 本研究で試作した最急降下法の探索精度に関する検討を行なう .

前章で述べたように ， 凸計画問題においては ， 与えられた制約条件を満足するよう

な最適解が唯 一つ存在し ， JE の解は凸計商法を適用することに;Jこり確実に得ることが

できる . そこで，円計画問題;こ帰着できる最適入熱決定問題に対 し て，互支急降 下法に

上り推定した最適条件と凸計画法による推定結果を比較することで ， 最急降下法によ

り得られる最適解の信頼性に関する検討を行なう . 具体的には ， 第 2 章の Fig . 2 ・ 3 お

k び Pig . 2 ・ 4 に示した凸計画問題を例に取り上げ， その最適化問題の解法に対して最

急降下法を適用する .
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Fig.:1 ・ 8 お k び Fig. :1 - 9 ~よ F i. g.2 ・ 3 に示した最適化問題に対して，凸計画法および最

急降下法を適用して得られた最適入熱条件の推定結果を示している . Fig.3-8 ~よ制約条

件を比較的大きく設定した場合の結果であり， Fig.:3 ・ 9 ~よ制約条件の影響を受ける場合

の結果である.各位|において( a )は最急降下法による推定結果であり， ( b )は凸

計画法に上るものである.両右を比較すると，入熱量に関する制約条件がその解を拘

束するような場合であっても，得られた最適入熱条件とそのときの目的関数の値 F op 

はほぼ等しいことがわかる.

また， Fig.:3 ・ 10 および Fig.:3 ・ 11 ~よ Fig 乙4 に示した最適入熱問題に対する最急降下

法お k び凸計画法による推定結果であり，それぞれ制約条件が効果的(活性)でない

場合と活性となる場合の人熱パターンである . (a) は最急降下法によるものであり，

( b )は凸計画法に上る結果である . 入熱因子数 Nを 2 0 に増やした場合においても

制約条件の有無にかかわらず，両手法により得られた最適入熱パターンとそれに対応

した目的関数の値 F はほぼ等しいことがわかる .
。μ

以上の結果から，本研究で試作した最急降下法は制御変数を 2 0 因子程度に設定し

でも ，十分満足できる探索精度を有している .つまり，最急降下法により推定した最

適解は十分信頼できる.なお，参考までに， Fig . :3 ・ 9 に示した最適化問題の解 j去に要す

る演算時間 U，最急降下法によれば約 1 2 分，凸計画法によれば約 o . 1 秒程度である .
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も可

v=2mm/s h=2mm 九=1473K

L1x=Omm,.L:ly=4mm N=IO Np=10 

Material Mild steel 三 1500
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含 1000
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百
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(a) 

20 

2000 

~3. 2. 3 探索恒l数に及ぼす初期値の影響

ここでは，最急降下法に上る最適化アノレゴリズムにおいて，探索回数ならびに探索

精度に及ぼす探栄開始初期値の影響について検討する.具体的には，薄板平板を対象

に溶接を行なうとき， 与えられた要求値を満足するような温度場をその平板上に確保

するために必要な最適人熱条件を最急降下法に上り推定する際，探索回数および目的

関数の値に関寸る差異に及ぼす初期値の影響を検討する .

Fig.;~ ・ 1 乙 u板 j事 2 WlU U) 軟鋼板を対象に ， 一 定速度 2 ww/s で溶接を行なうとき ，熱源

から側万へ 4 ww離れた位置に評価点を設定し ， そこでの温度を 14 7 3 K に保持する

ための最適入熱量を決定する問題において，探索回数に及ぼす初期値の影響を検討し

た結果である . ここで，入熱因子数 皐Vを 1 0 ，評価点の個数人fp を 1 0 とし，最急降

下法における探索打切り同数は全て 300 回とした.条件①では，初期入熱 q 0= 8 0 

o W， 条件②では qo-1800 W ， そして条件③では qo= 0 W と設定した . なお ，

条件①における qo値( 8 0 0 vV) は溶接部が準定常状態に達した際，評価点の温度を

1 4 7 3 K にするための入熱量を Rosenthal の解 26) により求めた値である . また ，

Table :3 ・ 1 は各条件での探索回数お上び探索終了時の目的関数の値を示している.
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Fig.3-8 Comparison of optimum heat input pattem estimated by steepest descent 

method and convex programming method (Without active constr出nt)

(a)Steepest descent method (b)Convex programming method 
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Fig.3-9 Comparison of OptimlUll heat input pa仕eln estimated by steepest descent 

method and convex programming method 仰i血 active constraint) 

(a)Steepest descent me血od (b )Convex programming method 

Fig.3-10 Comparison of op白ntnn heat input 附m 町田国edby sÐ民pest descent 

methcx:l and ∞nvex pmgramming methcx:l (Wi血out active ∞出回int)

‘ (a)S防pe坑 de民団t methcx:l (b )Convex programming method 
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No. Initial value qo Number of optimizing search Objective function Fop 

① 800W 132 4. 64 x 10-3 

② 1800W 252 5. 23 x 10-3 

③ OW  278 6. 15 x 10-3 Fig.3-11 Comparison of optim田n heat input pa世em es出nated by steepest descent 

method and convex programming method οNï血 active cons甘氾nt)

(a)Steepest descent method (b)Convex programming method 
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Fig.3 ・ 12 および Tabl e. ;3 ・ 1 からわかるように，今回設定した範囲内では全ての場合に

各初期値のも探索打ち切り回数以内で最適解を推定することが可能であり，おいて，

目的関数の値においても有意差また，とで推定した最適入熱条件はほぼ同等である.

探索精度に及ぼす探索初期値の影響は小さいものと考えらlよ認.められなし 1 ことカ込ら，

条件①たとえば ，探栄凹数に関しては顕著な差具が認められ，しかしながら，れる.

これは最適入熱量条件 ~i) に比べて約半分の探索凶数で最適解に到達している.では，

最適解に到達するまでの探索経路が短に対してにり近い値を初期値に用いることで，

縮できたためと考えられる .

ハ
リ

ハ
U 24 20 15 ハ

U
4
E・
E
-

a5 最適入熱条件の推定3 3. 

Timeフ t (s) 溶接部における温度場の最適化問題が凸計画問題へと定式化できない場自íJ 節で l よ，

(a-1) 
合の解法として，市Ij約条件イ、1"き最急降下法に関する基本的な考え方について説明した .

最君、降下法の探索精度について検討凸計画法に上る推定結果との比較により，また，

|ー分満足できることを明らかにした .し，

lJLP=349ﾗ105 

1.5 

もい
に 。 o ハ O

』ーーーーーー - 0- -0--0- ーひ -o - -o--o - J- ー ー ーーハ
U

噌
'
I
A

Calculated temperature 

Req山rement (九= 1808 K) 

。
トー0.5 

h

υ
H
5
5
υ
岳
H
H
O
H

この最適化アノレゴリズムを用いて最適入熱条件の推定を試みる .そこで，本節では，

Fig.:-3・ 1:-3 Iよ板 j享 2 mmの軟鋼板を対象に， 一定速度 2 mm / s で溶接を行なうとき，

ピード|幅 11'0 - 8 rnm ，長さ ι 。 - 4 8 111m で、あるピードを平板上に確保する問題において，

要求

( c )はそれぞれ入熱因子
、
、
，

J
'

'hu 

r
'
1

、( a ), 人熱困子数 Xの影響を倹討した結果である .

全ての場合において評価点の個数 .v p は 1 3 と設定した .2 4 とし，1 2 , 数を 6 ，

初期入熱 q 0= 9 0 0 

W と設定した.各図において，上図は最急降下法によって推定した最適入熱パターン

であり ，下図はそのときの各評価点における最高到達温度を融点 T。で無次元化したも

ビード幅が要求値通りに

最急降下法における探索打切り回数は全て 300回とし，なお，

i 
ハ
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ハ
U1 とはそ の評価点において ，1'/1' 。たとえば，υ) -ご Ñ) る .
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T/T o<l とは要求値よりも狭い 1福のピード逆に，確保できることを怠味している .

Distance, X (mm) が形成されることを意味ナる .

(a-2) 特に溶接開始部と終入熱因子数 人'が増加するに従い ，計算結束からわかる L うに，

lnflu白1ce of number of h伺t inputα1 Op包mlllTI h閃t input 戸ttem

and caJc叫ated temp制問 at 阻1get poﾎnt 

(a-l) Optimurn h悶t Înput 同:an (N ニ 6)

(a-2) Calculated tem問司悶 at 加get point 

Fig.3・ 13

これは制

きめ細かい温度場の

端部付近ω評価点における最高到達温度が融点に近づく傾向を示している .

よりフレキシブルな入熱制御を行なうことで，御変数を土台」やし，

この例では八! p 番目の最後の評価点を

溶接終 f 点の側方に設定しているため，終端部における入熱の制御が複雑化している .

なお，制御が可能となることを示唆している .
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3. 4 紡三

本章でH，溶接 tt!) の段高到達温度を制御ナるための最適人熱問題の解法において ，

最急降下 j去に L るアノレゴリズムの適用とその探索精度について検討し ， 最適入熱条件

ω推定を行なった.

ヰ;fF で件られた結*を以下に不 -:J- . 

( 1 ) 溶接部における iMJ支場ω 披，'，-;)到達 ilnl.度を制御ナる最適問題に対しては，最急降

下訟を i直川することに主りそ ω最適入熱条件が推)jミ・できる .

( 2 ) 山 l汁 jlfìj 法にしる最適解と比較した結果 ， 人熱量に関ナる制約条件が課せられた

場合においても，最急降下法の探索精度は凸計画法を適用した結果と同等であ

り卜分良何であることを示した . 主た . 最急、|年下法に基づく最適化アルゴリズ

ムに k れ} r，人熱凶子数が 2 0 程度まで増加しでも最適解を確保することが可

能である .

( :j ) 探以来!?皮お上び 1 1司数に及ぼす探索開始時の初期値の影響を検討した結果 ， 探索

枯 l主 l 上人きく影響を受けないが，保栄 IIJ j 数(時間) I よ初期値の設定により大き

く左手f される . 具体的には， Rosen tha l に上る 7特定常状態の解析解のイ|直を用い

ることで保持~ [~数が約 ] /2 に削減できる .

l�j 1';\ および木市で f 4.，溶接却における ibよ度場ω最適化問題に対して非線形計画法を

j白川し 、 との最適人熱条件ω持~Æ・ 全行なった . 第 4 章では，これらの最適人熱条件の

推定結果について夫験的検討を行なう .

5:3 

第 4 章 非線形計画法による最適条件の推定結果に対する

実験的検討

4. 1 緒三

本章では，第 2 章および第 3 章で得られた最適入熱条件の推定結果に対する実験的

検討を行ない，非線形計 161] ìL による最適化アノレゴリズムの妥当性を検討すーる . また ，

推定車liJ 民に対ナる信頼性を IrlJ Jニさせるため，モデノレパラメータであり熱効率のインプ

u セス [11] 定手法についても検討する .

具体的には ， まず，本実験で使用するガスタングステンアーク (G T 八)溶接装置

と放射温度計に上る溶接部の温度計測手法について説明する . 次いで，これらの実験

装聞を用いて，これまでに得られた最適入熱条件の推定結果に対する GTA溶接によ

るビードオンプレート実験を行ない，最適化アノレゴリズムの有効性を検討ナる . そし

て ， 推定結果;こ対ナろ信頼』性に及ぼす熱効率の影響について巧察ナるとともに ， 溶接

部の熱J，t~ 答特性と計算モデノレを利用した熱効率の同定方法について検討する .

4. 2 実験方法

Fig . 1 ・ 1 tよ本研究で試作した G T A溶接装置である . 実験には通常の GTA溶接機

を使用している . 溶接トーチは固定され，被溶接物である母材が A定速度で移動寸る .

溶接機の極性 lよ電極γ イナス( DCEN) とし，溶接電流 ・ 速度はコンピ斗ータにより

制御している . 具体的には，コンピュータから O/A コンパータを介して電流 H11J御シ

グナルを溶接機に，また速度制御シグナルを被溶接物の移動用モータに入力する . そ

して ， アーク電圧の取り込みを A/ O コンバータを介して開始し ， 電圧値の変化から

アークの点弧を認識するシステムとなっている . つまり ， アークの点弧 ・ 消弧と被溶

接物の移動 ・ 1-宇止の同期タイミングは計算機により制御されている .

溶接存[~の温度計測には放射温度計を用いる . これは母材上に設定した評価点での温

度場が要求値通りに的確に制御されていることを峰認ナるとともに ， 後述するように

溶接部の温度情報を用いて熱効率を同定する場合，放射温度計に上れば非接触でかつ

リアルタイムで測温可能であることから ， 本研究では欣射温度計による温度計測を試

みている .

一般に ， 放射温度計に上る溶接部の測温においては ， 計測系における背光雑音 ( ア

ークノイズ) の影響と測温対象物の表面での実効放射率の変化のために正確な温度計

測が困難である. しかし，放射温度計をアークとは反対の母材裏面倒|に配置すること

に上りアークノイズの影響を避けて測温が可能となること，また ， 溶接部表面の放射
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率の影響に対しては ， 測定波長域が比較的低波長側であるような放射温度計を用いれ

ば，融点近傍の高温部を除く溶接部については ， ある程度の高い精度で温度計測が可

能となることがそれぞれ報告されている 27) .~ 29 ) . そこで ， 本研究では ， Ta ble4 ・ 1 ìこノド

す特性をも っ放射温度汁を ， Fig.4- 2 に示すように試片裏面側に配置して母材裏面での

温度を測定寸る . なお，放射温度計は 0.9μ m 程度に実効波長をもっシリコン (S i ) 

を検出素子としており，計測時の放射温度計の放射卒は 1 . 0 と仮定している .

4welding direction 

Torch 

P/C D/A 
converter 

Spot sensor 2 
Spot seﾌ1sor 1 

o
b
ρ
トw

n
u
n
 

A
U
L
u
 

d
r
ん

wmu 

Arc current 
(a) Side view (b) Back view 

I Plate 

Spot sensor Torch 

Welding speed -ｭ司司・h

Fig.4-] Schema位c of experimen凶 app担'atus of GT A welding 

1 ・
・ 2

Table 4-1. Spot sensor fo1' measuring tempera加re used in 出is work (c) Top view 

Spot sensor 1 S pot sensor 2 

Spectral range [μmJ 0.96 0.90 Fig.4-2 Schematic of measwing method for tempera知re at target point by spot 

sensor in GT A welding on 出in plate 

Measuring range [KJ 873"'3273 1173"'1973 

Minimum diameter 

at measured object 2.50 
[mm] 

1.67 

Minimum distance 
from measured object 50 

[mmJ 

50 
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1戸2mm/s h=2mm 7~ニ 1 473K

ム=Omm，L1 y=4mm N= 10 Np= 10 

Material: Mild steel 

Optimum heat input 

-ー- . : Constant heat input 

』ーー

250 

<
~200ト
』、可

5150し
コ I I 

~ 1001 I 
~ r---

凸計画法による推定結果に対する実験的検討3 4. 

最適人熱条件の信頼性に及ぼす熱効率の影響1 3. 4. 

第 2 章で求めた凸計画法による最適人熱条件の推定結果に対する実験的ここでは，

に対応する入熱条件を投与した |際の評価点にFiζ4 ・ ;-3 I よ Fig.2 ・ G (a) 検討を行な う.

大きな軟鋼薄板(、「法 : ] 50 mm 実験に際しては ，おける回度を計測した結果である.

この i[L板七の 1 点からアーク熱源、を 一定速度 ( 1 mm/s) 

実線は計算に

を準備し，x ;300 mm x 2 mm t) 

( a ) において ，指定した時間のあいだ入熱を投与する .で移動させ，

501 波線は溶接また ，より求めた最適入熱条件をアーク電流に変換した値を示して い る .

20 10 

Timeラ t (s) 

(a) 

1 
4 致さ せ るために評価点の温度を要求値と部の温度場が準定常状態にあるものとし，

_L 

15 

_l_ 

5 ハ
リ

ハ
Uそれを電流値に換算した値(準定常必要な人熱量を 民osc n t.h al の解を用いて算出し ，

ここでは熱効率グを 1 00 % と仮定してアーなお，を，意味している .電流値と記す)

熱棟、から偵IJ 方へ 4 UIlU離れたは評価点 ( ここでH ，
、
、，
，

z
'

L
u
 

r
'
l

、ま 7こ ，ク電流値を設定した .

位置に設定)における温度の計測値を要求値 To(= 147 3 K) で除して無次元化 し

実線は最適を意味している .4 点破線は要求値(ア/To二 1 ) た値を表わしており，

Requirement (九 =1473K)

,, 
/
 /

 
/
 

/
 /

 
/
 

Optimum heat input (η =100%) 

Constant heat input (η = 100%) 

Cコ
い
\、

ト吋

<l)" 1. 0 トー
L叫

コ
cて3
い4

<l) 

0.. L 
6 0.5r 
<l) 

ト『

1.5 波線は一定の準定常電流値によるものである .電流値を用いた場合の結果であり，

溶接開始後 3 秒までは評価点の温度は放射温度計の計測一定電流値を用いた場合，

測温不可能な低い温度状態にある .まで達しておらず，1 '- 限イl町(ここでは 8 7 3 K) 

溶接開始後 1 0 秒付近から評価点の温度はほぼ1M J主;よ徐々に 1 -. ff- しており，その後，

方j脊接行ß Jl.ï傍の温度場 lよ準定常状態に近づいたものと考えられる .タ注-となり ，

要求値に対して約 2

最適電流溶接開始時点からほぼ一定値に保持されており ，

最適電流パターンを用し 1 た場合の各評価点での温度の計測値は ，

OO K程度下回るものの ，

値を川いることに上り溶接部の温度制御が可能である .

1 I E 

ハ
リ

ハ
リ

すF イ西点で最適電流値を用いた場合でも ，上記の実験結果において，しかしながら ，

20 15 ハ
υ

唱
E
E
A

5 設定この原因のーっとして ，の温度 ωJH mUflltが斐ボ析をド rr~J る低い値を示している .

Time, t (s) つまアークカミら n;f~ーに投入された入熱量の割合が小さいこと ，した人熱量に対して，

、
、
.
，

ノ

L
U
 

/
t
t
-

が高実験に|探してあら Aミじめ設定した熱効率グの値(ここでは 100% に設定)り.

溶接速度やアーク長等の溶接条件や溶接施熱効率の値 lよ ，すぎることが考えられる .

Experimental result of optimwn heat input estﾌmated by 

convex programming method compared with constant one 

(b) Measured temperature at target point 

Fig.4-3 
G T A溶接における熱通常 ，あるいは被溶接物の材質などにより異なるが，

効ギ η の値 lよ 5 0 ------9 0 %.30) と報告されている .

仁方法，

それぞれの値を用いて75%お主び 60% と仮定し ，熱効率グを 90% ，;;t- - ---< 
'- 、ーー '- , 

(a) Arc cWTent 
Fig . 4 ・ 4その結果を換算した最適電流条件に上るビードオンプレート実験を試みた .

は各電流パターン
、
、l
'
'
'

h
U
 

，
，
，
z‘
‘、は換算した最適電流パターンを不しており，

を fH いた場合ω評価点でω温度の計測値である.

、
、
，

Ja
 

(
 

に示寸 .
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5 10 

Timeョ t (s) 
(a) 

15 20 

いずれの熱効率ω値を用いた場合でも， グ 100%の場合と同様に ， 各評価点の

調度 ω計測値は溶接開始時点からほぼ一定に保持されているが ， その値は熱効率の設

定値に応じてほぼ同じ比率で変化していることがわかる . そして，この結果より，本

実験条件下で評価点の実測怖を要求値に-致させるためには ， 熱効率の値を 70%程

度に設定ナる必要があるといえる . つまり，この最適化問題では熱効率を 7 0%前後

に選定することにより，溶接部の温度場制御に対ーする最適入熱条件の信頼性を高める

ことができる.なお ， この値u従来から報告されている GTA溶接での熱効率の適正

範四を満足しており，ほば妥当な値であるといえる .

以上の k つに，凸計画法による最適入熱条件の推定結果に対する実験的検討の結果，

本最適化アルゴリズムは溶接温度場の最適化制御に対して有効である . ただし，推定

結果の信頼製を向上させるためには ， 適切な熱効率をあらかじめ設定する必要があり，

今後の G T A溶接に上るビードオンプレー ト 実験においても熱効率として 7 0%前後

ω値を用いる .
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4. 3. 2 最適化アルゴ リズムの妥当性に関する検討

第 2 章の Fig.2 ・ 7 に示した薄板銅板( 、I 法 : 150rnmX300mmX 1.6rnm t ) を対象と し

た最適化問題に対する実験結果を Fig4 ・ 5 に示す ( a ) は実験に用 いたアーク電流

の実測値を示しており，実線は最適電流条件であり ， 波線は準定常電流値を不してい

る . なお ， 熱効率の値を 70% と仮定して電流値を設定した . また ， (b ) は評価点

での岨度の計測値であり ， 計測値を要求温度 To で除した値で表現している . この結

呆カ斗らわかるように ， 被溶接対象物を銅平板とした場合でも ， 評価点での温度は常に

要求値を満足しており ， 凸計画法による最適入熱量の推定結果は十分信頼できる .

次に ， 試片端部での熱反射の影響を考慮して推定した入熱条件(第 2 章の Fig2 ・8

参照 ) に対する実験結果を Fig .4 -6 に示す ( a )に示すように ， 試験片としてその

|幅 βrbJ (溶接線と垂直方向)には十分長いが ， 溶接線方向の r~~ L 0 については 4 0 rnm 

と有限である板厚 1 . 6 mrnのステンレス 鋼板を用いている . この試験片の一端 S から溶

接を開始し ， 他端 F で終了するとき ， 熱源から側方へ 3 mm離れた位置の温度を常に 1

2 7 :~ K に保持するという問題を考える . (b )において ， 実線は Fig . 2 ・ 9 ( a) に示

した最適入熱条件に対して ， 熱効三~η を 70% と仮定してアーク電流値を設定したも

のであり ， 一方，波線は比較として用いた最適電流の半均値である( c )に最適電

流値および平均電流値を投与した際の各評価点における温度の計測値を示している .

なお ，これまでの結果と同様 ， 計測値 Tを要求温度 T o で除して無次元化 した値を用

いて整理した .

〆 η = もて)%

Req山rement (九 =1473K)

Fig.4-4 Influence of h切t e伍Clency on 回n悶atme :field in we凶ng

wl血 optimrnn hωmput 

(a) Arc crnrent (b) M切srnro temper砲配辺国getpoint
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また， Fig.4 ・ 7 はこの実験で得られた試片の表 ・ 裏由ーでの溶融ビードの外観を示し

ており， (a) は最適電流条件に上る結果であり， (b )は一定電流に上るものであ

る .
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各評価点の温度は要Fig . 4 ・ G (c) にぷすように，最適電流パターンを月1 し 1 た場合 ，

1戸 1mm/s h=2.4mm Nニ20 Nトニ2 1

u今=5mm Lo=40mm η =70% 

Material: SUS304 steel 

200 

Optimum arc current (η =70%) 
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ミ 150
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j容接部の温度制御が的確に行われていること求値を満足した一定の値を示しており，

熱反射の影響を考慮した最適電流パター(終端部 F) 付近では，溶接終 fがわかる.

温度場を制御することが熱反射による温度上昇を招くことなく，ンを用いることで，

試片終端部において熱反射の影響によ一定電流の条件に工れば，一 方，可能となる .

ハ
リ

ハ
U

噌
E
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Aこれまた，終端部付近で溶融部の溶け落ちが生じている .

Fig.4 ・ 7 のピード外・観写真からも伺える .

り評価点の温度は上昇し，

らの結*は，
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最急降ド法による推定結果に対する 実験的検討

を対象に，

長さ L 0=  4 0 UJUJ の有限ピードを確保するために必要な最適入熱条件

要求ビー4 lllUJ L) 

4 

Fig.4 ・ 8 はステンレス鋼板(寸法 : 150 IllUJ X 300 阻 x 2 

ド幅 Wo= 5 Ul lll , 

4. 

熱効率ここでも ，その妥当性を実験的に検討した結果である .の推定結果について，

(a) 
平板上の一点から熱実験に際して，グを 70% と仮定してアーク電流値を設定した .

所要の距離だけ入熱を投与して有限長の溶融ビーで移動し，( 1 旧日J! s)源が一定速度

ハ
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咽
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は本実験で使用した最適電流パターンを示してお( a ) ドを試片上に確保している .

0 ・ Top bead width 

・: Bottom bead width 
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また ，また評価点の個数 人I p は 2 1 と設定した .ここでの人熱囚千数 jVIよ 20 ，り，

』lよそ ω最適電流値を投与したときに得られた溶融ピード幅を整理したものであ
、
、
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一定電流

Fig.4 ・ 10 は溶融 ビード外観を示してお

比較として ，-印は裏ビード幅を意味している .

また ，値を用いた実験結果を Fig .4・ 9 に示す .

0 印は表ビード|幅を ，り，

はそれぞれ最適電流および一定電流を用いた場合の結果である .
、
、
B

，

r
h
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最適電流パターンを用いた一定電流値によって得られたピード形状と比較すると ，

Requirement (Wo = 5mm) 
ト各評価点におけるピード幅は要求値を表面と裏 l函では多少の差はあるものの ，ト臼|メミ

奇初口，

E ' ム

』を確保することほぼ満足している.特に，溶接開始部から目標ピード幅 ( Wo= 5 mrn) 
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U入熱制佐[1の効果が顕著に現れている .ができ，

表ピード幅と裏ビード幅との問で約 1 mrn程度の差今回の実験結果において，なお，
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ここで用いた計算モっとして次のことが考えられる .この理由のが認められたが.

j符接音1) の温度場は 2 次元熱伝導方程式で表現できるも ω と仮定してデルにおいては，

実 |擦のアー厳密にいえば ，しカミし ，熱源は線状熱源を想定している .つまり ，し 1 る .

Experimen凶陀S叶t of h剖 input optimized by st問問t descent me血od

(a) OptimrnTI arc c印刷 (η 二7似)

(b) Meas阻edbead width at top and bo仕omsm-t蹴

Fig.4-8 
このため ，

表 ・ 裏面でのピード I隔に

ク溶接における熱源は線状熱波、でないため，板厚方向の温度分布が生じる .

その結果 ，ほ材の表面と裏面での温度場において差が生じ ，

差が生じたと考えられる.
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6 ア 8 9 

次に，前例とほぼ同'形状である要求ピード IÞM lV 0:- 5 mill ， 長さ L 0- 6 0 IUIU の有限

ピードをステンレス銅版上に形成する問題に対して，熱源の移動速度を 1 . 5 rnm/s と増

加したときの実験結果を Fig .4・ 11 に示す.比較として， 一定電流値を用いた実験結果

を Fig.4 ・ 12 に示す . なお，この場合も熱効率グを 70% として電流値を設定した.前

例と同様;こ，最適入熱条件を投与した場合において，アークスタート時点から各評価

点におけるビード幅は，要求値をほぼ満足した 一 定の値を不している . このように熱

源ω移動速度が増加した場合においても，最適化アルゴリズムを用いることにより，

要求値を満足する溶融ビード形状を確保することが司能である .

この k つに，本研究で提案した最急降ド法による最適化アルゴリズム iよ，最高到達

温度を制御ナる最適人熱設定問題に対して有効である . ただし，この場合においても，

推定結果の信頼製を向 t させるためには，適正な熱効率の値をあらかじめ設定する必

要がある .
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4. 5 溶接部の熱応答特性を利用したそデ、ノレパラメータのインプロセス同定

計算ニEデルの精度を l高めるには，モデノレパラメータである熱効率を正確に設定する

必要ーがある. しかしながら， ー般に，熱効率 iよ被溶接物の材質や溶接方法 ・ 溶接条件

などに大きく依存する :W) ため，溶接施行に際して適正な熱効率をあらかじめ予測 ・ 設

定することは困難である.

そこで，本節では熱効率のインプ υ セス同定手法の可能性について検討する . 具体

的には，溶接部の情報として，被溶接物に投与される入熱により生じる溶接部の温度

変化(熱応答特性)を放射温度計によりリアルタイムで捕らえ，その実測値とモデル

による計算値(ここでは熱伝導方程式の解析解)を用いて熱効率をインプロセスで同

定することを試みる.

4. 5. 1 溶接部の熱応答特性に関する熱伝導論的検討

まず，熱伝導方程式の解析解を用いて溶接部の熱応答特性を推定することを試みる .

Fig.4 ・ 1 :3は板厚 2 Ul lll の軟鋼、手板を対象に， GTA溶接により入熱変化を与えた際の

母材の熱応答特性を示している.ここでは溶接速度を 一 定( 1 llllll/ s) とし， (a ) は

25./\. の初期アーク電流 ( J a 0) を 5 0 秒投与した後 ， 電流を 4 5A へ変化させた場

合， ( b )はアーク電流を 30A から 60Aへ変化させた場合における計測点での温

度変化を示す . 計測点は熱源から佃1] 方へ 3 mm離れた位置に設定し ， その点での母材裏

面側の温度を放射温度計により測定した . 図中の破線は計測点での温度の計算値を示

しており，熱効率 m を 75% と仮定して 2 次元非定常熱伝導庁程式の解析解モデノレを

用いて算出した .

( a )に示すように，アーク電流値が変化する前後において，実測値と計算値はよ

い相関を有しており，解析解モデノレにより溶接部の熱応答特性を精度よく把握できる .

また， ( b )においても，約 1500K までは両者はよい対応を示している . しかし

ながら，それ以上の温度域では実測値はほぼ一定となり ， 計算値との差が大きくなる

ことがわかる.こ ω理由のーっとして，電流値を 60Aに増加させたことで溶融池が

大きくなり，溶融池周辺に設定した計測点での温度場は溶融池内の対流による影響を

受けると考えられる . そのため，対流の影響を考慮、していない熱伝導モデノレで、は，溶

融池近傍の温度場を精度よく推定することは困難となり，その結果，実測値との差異

が生じたと考えられる .

F巴.牛13 Cornparison between rneasmed and calc叫a刷出ennal response 

in GTA welding on mild steel plate 

(a)~α。二25A，10 =45A (b) 100 =30A, ~σ羽A

7:1 
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Fig .4・ 14 は板厚 2 .4 mrn の銅板を対象に，前記と同じ方法により溶接部の熱応答特性

を評価した結果である . (a) は 123λ の初期電流を 5 0 秒投与した後， 1 48 A に

変化させた際の計測点での温度変化を示しており， ( b )はアーク電流を 1 23A か

ら 164Aへ変化させた場合の結果である . なお，計測点は共に，熱源から側方へ 2

mm離れた位置に設定し，溶接速度は 1 mm/s と一定である.また，計算に際して，熱効

率グはそれぞれ 69% と 66% に設定した . これらの結果からわかるように，銅板を

対象とした場合においても，解析解モデノレを用いてその熱応答特性を十分精度よく把

握できる.

以上のことから，母材の融点およびその付近の温度領域を除けば ， 適正な熱効率を

与えることにより，熱伝導方程式の解析解を用いて溶接部の熱応答特性を高い精度で

把握できる.つまり，溶接部の熱応答特性が測定できれば，計算モデルにより溶接過

程での実際の熱効率が推定可能と考えられる.

そこで，これらの結果に基づ、き，本研究では，解析解モデルを用 いて次のような手

法により熱効率の同定が可能であると考えた . すわなち，熱効率 1 00% を仮定した

溶接部での温度変化量LJ T c ( 計算値)と，実測による温度変化量LJ T m を対比するこ

とにより ，熱効率 η を次式を用いて算出する .

lJ = L1 T m / L1 Tc x 100 % -・・ ・ ・・ (4 - 1 ) 

対象とする母材が薄板の場合は( 1 - 2) 式に示した 2 次元熱伝導方程式の解析解

を，また，厚板の場合は( 1 - 5) 式に示した 3 次元熱伝導方程式の解析解をそれぞ

れ用いることにより，母材の板厚の影響を考慮、して溶接部の熱効率を推定できる .
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4. 5. 2 熱応答特性によるモデルパラメータのインプロセス同定の可能性

次に，溶接音15 の熱応答特性と解析解モデ/レを用いて，熱効率をインプt1セスで同定

することを試みる.その|探 ， i脊綾部の温度情報として利用する計測点の設定位置が，

熱効率の同定精度に及ぼす影響についても併せて検討する .

計算モデルに k る熱効率のインフ[.lセス同定に関する某本的な考え万を Pig. 4 - 1 !5

に基づいて以トーに，[>G IYJ ナる .

まず，被j存法物に刈して要求される温度場に対応ナる目的関数 F ( q ) を定義する .

そして、最適人熱条件ω設定問題として点現された最適化問題に対し，れl 計画法また

は最急降ド法に主り最適人熱条件を推定する . 次に，この推定結果をあらかじめ設定

しておいた熱効率の初期値グ。を用いて最適電流パターン J a ( 付凶 ( a )参照 ) に変

換した後，溶接機に /ll 力して溶接を行なう . ここで，最初の最適電流 J a 1 を投与した

後，計測点の熱応答特性を放射温度計一に k り計測し，この値を用いて (4 - 1 ) 式に

k り実際の溶接部の熱効ギグ l を同定ナる(付図( b )参照) . さらに ， 熱効率グ l を

を) tJ いて先に戸支辻・ し た段通電流条件の第三番目以降の電流値 J a;U二三 :3 ・・ ・ ・ ・ N) を修

正し，これを山ノ]して溶接を継続する(イ、j' 凶( c )参照)

このようなアルゴリズムを用いることに上り，溶接過程におけーる実際の溶接部の熱

効率をインプ\.1セスで同定でき ， しかもその値を考慮、して設定した最適電流値を，対

象とする系に対して出ノjすることで，より高い信頼性をもって温度場の制御が可能と

なる .

次に，こ ω熱効キの同定アルゴリズムの有効性について実験的に検討する .

ここで JTJ し 1 る最適電流値は，板 Jry: 2 Ul lll ω ステンレス鋼板 k を 2 1lI1l1 / s の 一定速度で溶

接ナるとき，熱線イWJ 方 2 Lll lll に設定した評価点ω温度を 1 6 7 3 K に保持するのに必要

な入熱条件を凸計画法で推定したものである . なお ， 熱効率の初期値グ o を 1 00% と

して電流値を設定した . そして，最初の最適電流値 /αi よる溶接が終了した l直後 ( こ

こでは溶接開始 2 秒後)の計測点の温度を用いて熱効率を同定する . また ， 熱効率の

同定精度に及ぼナ計測 {\1~ iÄ の影響について検言、Iナるため，熱源佃IJ 方へ 3 凶山離れた位置

(計測点よ : L1x ()山1lI . ~y 3 1l1w) と，烈源から後 }j へ 5 1lI1l1離れた溶接線 1-- の位置

(計測点目 : L1x 5 III凶‘ _6 y 0 幽 ) ;こそれぞれ計測点を設定した . なお ， 測温に

|探して ' l、 a ble4 ・ 1 :こ示した放射温度計を用いており ， 計測点に対しては温度計 1 を ， 評

価点;こは温度計 2 をそれぞれ使用した.

Requirement, Objective function F(q) 

lnitial heat efficiencyη = TJ 0 

Optimization of heat input pattern qoP 

by convex programming method 

Optimum arc current patten1 estimated 

by initial heat efficiency TJ 0 

Ia I (i= ] ム... . . 'N) 

Identification of heat efficiency 
by thermal reSpOl1Seηl 

Modification of optimum 副'c current 

by identified heat efficiency TJ J 

Ia ， (i二2ム .. .. ..N)

'-t 

η 。

「 η 1 

ー~ t 

Before modification 

ーþ- t 

Fig. 4-15 Flow chart of irトprocessiden岨cation of model parameter TJ 
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計算モデルにとり r ~îl 定した熱効ギの変化と最適電流パターンお k び評価点での計測

混度を F' ig .4 ・ l G および Fig.4 ・ 17 にポす . 各闘において， (a) は同定された熱効率グ

ω値であり， ( b )は同定した熱効率により修正された最適電流パターンを示してい

る . そして， (c ) ~よ評価点での温度の実測値である .

Fig.4-1G n計測点八 ω温度情報を用いた場合の結果であり ， このとき同定した熱効

率の値 lよ 58% である . そして， この値をJlj いて第 2 ステップ以降を修正した最適電

流パターンを出力した結果，評価点での温度はほぼ要求値に一致している.このこと

から計算モデルによる熱効ギのインプ υ セス同定~.t P}能といえる .

Fig .4 ・ 17 ~1 計測点日の温度に上り熱効率を同定しており ， その際の熱効率の値は 7

9% である . この場合も同定した熱効率を用いて修正した最適電流条件を出力したに

もかかわらず，評価点での温度は要求値に対して約 200 K程度低い値を示しており，

熱源後万の温度情報では熱効率の同定が的確に行われないことがわかる . このように

熱効率の同定アルゴリズムが有効に作動しなかった理由として ， 次の上うな計算モデ

ルの精度の問題が ，考えられる . 実際の溶接部において ， その溶融池後方の温度場 lよ溶

融時の凝固現象にイ、ドう潜熱の影響により上昇する . しかしながら う 解析解を用いた木

計算モデノレには潜熱の影響が考慮、されていないため ， 計算値 iよ実測値に比べて低い値

をぷナ . その結果 ， I司定した熱効率の値が実際の溶接部での熱効率の値よりも大きく

なり ， 正確な値を示さなかったと考えられる .

以との結果から，熱効率の同定に使用する計測点は潜熱の影響を大きく受けない熱

源側万に設定し ， その位置における熱応答特性を利用すれば良いことがわかる . また ，

今|ロ l試作した熱効率のインプ u セス同定アルゴリズムでは，放射温度計に上る熱応答

特性の実測後 ， 熱効率の|司定から最適電流値の換算お上び溶接機への出力までに要す

る時間は o . 1 秒未満であり ， 本ア/レゴリズムにおける l時間的な応答性 ・ 追随性は 十分

であると考えられる .
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Measunng point A :.4X= Omm， ムY=3mm

] 0 20 30 40 
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4. 6 結言

本章では，これまでに凸計|両法および最急降下法により得られた最適入熱条件の推

定結果に対ナる実験的検討を行ない，溶接音[)の温度場の最適化アノレゴリズムの有効性

について議論した . また，推定結果に対する信頼性に及ぼすモデノレパラメータの影響

について検討するとともに，そのインプ 11 セス同定の可能性についても検討した .

本章で得られた結果を以下に示す .

( 1 )凸計画法および最急降下法により推定した最適電流値を用いた G TA溶接

に主る実験の結果 ， 与えられた要求値をほぼ満足する溶接部の温度場が得ら

れることを示した .

( 2 )推定結果に対する信頼性を向上させるためには，モデルパラメータである熱

効率の値を適切に選定する必要がある . 具体的には， 70%前後の値が適正

であることを示した .

( 3 )熱効率のインプロセス同定アノレゴリズムにおいては，熱源恨Ij )j での熱応答特

性を用いることで熱効率を高い精度で，しかも 時間的な追随性・応答性の問

題なく ，インプロセスで同定できることを示した .
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第 5 章 凸計画法によるパイプの円周溶接における

最適入熱条件の自動設定

5. 1 緒言

本章では，非線形計画法による最適化アルゴリズムの応用例として，パイプの円周

溶接を取り上げ，その溶接部の温度場の最適入熱設定問題を検討する . 具体的には，

熱伝導計算モデノレによりパイプの円周溶接における溶接温度場を表現し，凸計画法を

用いて要求する温度場を確保するための最適入熱条件を推定する . そして，得られた

推定結果に対する実験的検討を行ない，パイプの円周溶接における最適化制御に対し

て，本研究で試作した最適化アルゴリズムの適用性を検討する.

5. 2 パイプの円周溶接における最適入熱制御に関する考え方

一般に，小径ノξイプの円周上を一定電流値で溶接する場合，熱源の進行とともに溶

接部の温度上昇やピード幅の増大が生じる . そのため，平板を対象とする場合と比較

して，パイプの円周方向において均一な溶献ビードを形成することがより困難となる

31 )~ 32) . この理由として，十分大きい平板での GTA溶接と異なり，パイプの円周溶

接では，溶接開始点と終了点が一致するため，投与された入熱の一部はその円周方向

に熱流として伝わり，これ ら の熱流がパイプの円周上で重畳するためである.また，

溶接部の温度場の と昇度合いは被溶接物の熱伝導率に上り顕著に異なるため，たとえ

ば ， アノレミニウムや銅のような熱伝導率の大きい材料のパイプ上を 一定電流値で溶接

する場合 ， 軟鋼のような熱伝導率の小さいものに比べて ， 溶接熱源の進行とともに溶

融ピード幅は顕著に増大することが知られている 32) . よって ， 無限平板を対象とした

溶接部の温度場の最適化問題と異なり ， パイプの円周溶接における温度場の制御はよ

り複雑になる .

したがって，本研究では，パイプの円周溶接における温度場の最適化問題の検討に

際して，まず，円周方向に生じる熱流の影響を考慮した熱伝導計算モデノレを試作し，

そのモデルを用いて最適な溶接条件の設定を行なう.

本章で取り扱うパイプの円周溶接における溶接部の温度場の最適化問題と，その温

度場を表現するための言ト算モデルについて説明する .

Fig.5 ・ 1 (a) に示すような板厚 h を有する十分長いパイプ ( d : 外径)の円周上を ，

熱源が点 s (図中では 1 2 時の位置)からスタートし，時計回りにパイプを一周した

時点で溶接を終了する場合(ここでは，開始点 S と終了点 F が一致)を考える . 評価

点 P I(x，y， z) をパイプの裏面における熱源側βに設定し，熱源、がパイプを一周する問，
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評価点の ýfr;t度を要求値と 一致させるような最適入熱条件を推定する問題を検討する .

つまり，この最適化問題は第 2 章で検討した凸計画問題として整理できる .

上って， I'ì 計幽法に上る最適化アルゴリズムを用いて最適入熱条件を推定するわけ

であるが，ここで用いる計算モデルにおいて設けた主な仮定は次の通りである .

[ 仮定ω i アークからの人熱は点熱源として近似できる .

[ 仮定② } パイプとの任，章の点における温度場を計算する際 ， Fig.5 ・ 1 (b) に 示すよ

うに，パイプを展開して無限長さを有する平板とみなして円周方向の熱流

の影響を考慮する.

[ 仮定③ ] 平板の表 ・ 裏面での板厚方向への熱の流れはない . すなわち ， 境界条件は

断熱とする .

まず，仮定( 1 ) については，溶接時のパイプ円周上の温度場の算出に際して ，第 1 章

の( 1 - 4) 式に示した 3 次元非定常熱伝導方程式の解析解を利用する .

次に，仮定②に関して，パイプの円周溶接での溶接温度場の計算においては ， 円周

方向(時計四りと反時計回り)に生じる熱流を考慮する .

具体的には， Fig . 5 ・ 1 (b) に示すように，パイプを円周方向に展開して無限平板と

みなすとき，各平板上に仮想熱源を想、定し，評価点 P i(XJYJ Z) で、の温度 Ti を各熱源によ

る温度 トー昇 A アn ( n二 O. 土 1. ーl- 2 . ・・・・ )の総和とみなして次式のように表現する .

度を真温度アo とするとき，各熱流による汗価点の出 J支場への影響を点温度に対する比

率に上り定量的:こ評価した .
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すなわち，本研究では左回りの熱流を n 次熱流 ( n 孟 1) ，右回り の熱流(熱源の

移動方向)を n 次熱流と定義し，たとえば， LJ T 1 は左回りの l 次熱流による温度 t

昇を， LJ Tl は右回りの 1 次熱流による影響をそれぞれ，意味する .

まず最初に，パイプの円周方向に生じる熱流が溶接温度場に及ぼす影響について検

討する . 具体的には ， 軟鋼お上びアルミニワムパイプを対象 lこ ， ー定入熱で溶接を行

なう際，左右両円周万向における 5 次熱流 (LJT:t: S) の影響まで考慮、して計算した温

Fig.5-1 Schematic of arc welding on pipe and heat flow in circumferential 

direction dw-匤g welding 

(n<O:dockwise directionラ nノ0:anticl ockwise direction) 
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Fig.5 ・ 2 と Fig.5 ・ 3 は，それぞれ軟鋼およびアルミニウムパイプに設けた評価点での

温度場の計算結果であり，熱流の次数 n と温度の上昇比率 T/To との関係を示して

いる . ここで，投与した入熱は 1000Wの点熱源とし，また溶接速度は軟鋼では 2.

6 mm /s ， アルミエワムでは 3 .5 lllm/s として計算を行なった . なお，評価点は全て溶接

線から側方へ 2 lIlßJ離れた位置のパイプ裏面側に設定した.

これらの計算結果から，直径 2 0 ""-' 4 0 mm程度の小径パイプを対象とする場合，そ

のパイプの円周方向での温度場の算出に用いる計算モデノレにおいて，軟鋼のような比

較的熱伝導率が小さい材料では，左右 1 次熱流までの影響(ア= LJ T1+ LJ T 0+ LJ T 1) を，

またアルミニウムのように比較的大きい熱伝導率を有する材料を対象とする場合は，

左右 2 次熱流 ( T= LJ T・.t+LJ T /+ LJ T 0+ LJ T 1+ LJ T 2) までの影響を考慮して温度場の計

算を行なうこととする .

次に，仮定③に関して， 4板の表面および裏面における熱反射の影響については，

Fi g. 5 ・ 4 に示すように仮想熱源を想定した鏡像法 15) を用いて ， 解析解が表 ・ 裏面での

境界条件を満足するように設定した . 具体的には，時間 L の問 ， 連続して点熱源 q J 

を投与した際における評価点 P i(X，y， Z) で、の温度 T1 は次式として表現できる .
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( 5 - 2) 式に示すように，鏡像法を用いて表現される温度場は無数の仮想点熱源

による温度の総和となる . しかしながら，計算機により温度場を算出する場合 ， 仮想、

点熱源の個数をあらかじめ設定する必要があり ， その数は温度場が十分高い精度で推

定され， しかも演算時間の短縮のために必要最小限にすることが望ましい .
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i欧 j~fj) お上びアルさニf反屯{JJL 熱源ω数 m を 1 () ()とした r~l ' 'Ç}-T デ/レに用いて，し、主、

{N:思点熱)上‘人熱で j存按ーを 11 なった|探 ω温度を f~: ?昆度ア()とし、ウムハイブ;こ Jコいて

1
1 J J司 )j I~ÎJ なお，源(/) 1Þx を変化させた場合 ωìlulJk jの真温度に弁j ナる比ギで評価した .

アルミニウムでは上記ω結果を踏まえて軟釧では左右 1 次熱流，

左右 2 次斜 j市長でを考慮した .
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これら の結果より板岸が薄く，また熱伝導率の大きい材料ほど，溶接温度場の算出

を精度よく行なうために必要な仮煙、点熱源の数は大きくなる傾向がある.そこで ， 木

研究では，軟鋼パイプに対しては 3 0 伺の仮想点熱源を，アノレミニウムパイプに対し

ては 7 0 個の仮想、点熱源をそれぞれ考慮した計算モデルを用いることとする .

以上の結果ーから，ここで取り扱う最適化問題は( 5 - 1 )式および( 5 - 2) 式か

ら算出される評価点の温度場 Ti (x，y， z) を用いて， (5 - 3) 式に示すように目的関

数 F(q)の値を最小 と する凸計画問題として整理されることから ， これまで検討してき

た凸計画法によるアルゴリズムを用いて最適入熱条件を推定することができる .

(
注
)
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なお，計算モデノレにより人熱条件を推定する際，被溶接物の物性値として第 2 章の

Table 乙 1 の値を用いる .

定
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L1.x=Omm , ゚  r-2mm, ゚ z= 3 mm N=24 Np=24 

Material: Mild steel 
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5. 3 パイプの円周溶接における最適入熱条件の推定

ここでは，具体的な最適化問題として，軟鋼お よびアルミニワムパイプを対象に ，

要求する溶接温度場を確保するために必要な最適入熱条件の推定結果を示す .

まず ， 軟鋼を対象に 一定速度 2 . 6 mm/s で入熱を投与するとき，評価点を熱源から似IJ

)f に 2 mrn離れた裏面に設定し，各評価点での温度を母材の融点( 1 8 0 8 K) にする

最適化問題を検討した . この問題に対する凸計画アノレゴリズムによる最適入熱パター

ンの計算結果を Fig.5 ・ 7 に示す . なお ， 評価点の個数 Npおよび入熱因子数 jVは 2 4 と

した . ここで，被溶接物として ， (a) は平板(板厚 h =:3 mm ) を， ( b ) は直径 d

3 0 山のパイプ(板厚 h -;1 1l1m) をそれぞれ対象とした場合の結果である .

(a) , (b) ともに目的関数の値 F op はゼロを示しており ， 各評価点の温度は要

求値にー致している . 人熱パターンに着目すると，平板を対象とした場合では，熱源、

側ノゴの裏面側の温度を要求値通りに一定に保持するため ， 溶接開始時においてのみ入

熱制御が必要である . ー ノケ，パイプの円周溶接では，溶接開始初期 の入熱制御に加え

て ， 第 1 5 ステップ付近から溶接終了までの問でその入熱量を徐々に低減させている .

これはそれ以前に投与された入熱による温度上昇を考慮し， 入熱量が最適化設定され

た結果である .
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Lix=Omm , L1 y=2mm, L1z=3mm N=24 件=24

Material: Mild steel 

Optimum heat input 
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従来から経験パイプを対象とした際に得られた最適入熱条件の推定結果は，なお，
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一定入熱(最適入熱の人熱制御を行なった場合と，接における最適化問題に対して，

その計算結果をを投与した場合における評価点での温度場を算出した .平均値)
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次に，対象とする軟銅製パイプの外径 dお よび板厚 h を変化 させた場合における最

適入熱条件の推定結果を Fig.5 ・ 9 に示す.上記の Fig.5-7 における計算例と同じく，溶

(a) 
また各評価点の設定位置と個数Np および入熱因子数人! , 6 mm/s とし，接速度 F て 2

これらの計算結果からわかるように，評価点での要求温度 To も同じ値に設定した .
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アルゴリズムを適用することにより要求される温度場を的確に制御することが可能で

目的関数の値は全てゼロであり，パイプの寸法を変化させた場合においても，

ある.

外径 d二 3 0 日1m のアルミニウムパイプの板厚 hニ3 皿m ，引J の検討例として，さらに，

表面円周上を溶接速度 3 . 5 mm/s で熱源が一周する際，評価点を熱源直下でのパイプ裏

にする最適化問各評価点での温度を母材の融点( 8 9 4 K) 面の側 )J 3 mm に設定し，

なお，題を検討した . この問題に対する最適入熱条件の計算結果を Fig.5 ・ 10 に示す .

評価点の個数人T p も八f値を 1 2 および 2 4 とし，人熱因子数入rの影響を評価すべく，
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溶接終了付近での入熱量はまた，溶接開始付近での人熱量が増加し，結果に比べて，
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これは入熱因子数を増加することで各評価点聞の距上り減少していることがわかる.

溶接開始それだけ評価点の要求温度を早く確保する必要があるため ，離が短くなり，

入熱量の総和は両者ほしだた時において入熱量の増加が生じていると考えられる .
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ここで，人熱ノミターンに注目すると， Fig.5 ・ 7 (b) に示した軟鋼パイプでの推定結

果と異なり，入熱因子数に係わらず， (a) , (b) ともに，準定常状態に類似した

一定入熱量を投与する部分がなく，熱源、の進行とともに徐々に入熱量を低下させる必

要がある.これは軟鋼に比べてアノレミニウムの熱伝導率が大きいため，温度場が溶接

開始時点より投与してきた熱源からの円周方向に生じる熱流の重畳による影響をより

顕著に受けるためと考eえられる.

次に，板厚 h=:3 mm ，外径 d= 3 0 mmの軟鋼およびアノレミニウムパイプを対象に溶接

部の温度場の最適化問題を取り扱う際，その最適入熱条件に及ぼす熱源の移動速度の

影響を検討した . その計算結果を Fig . 5 ・ 11 に示す . なお，それぞれの最適化問題にお

いて，評価点を熱源直下でのパイプ裏面の佃IJ 方 2 mmに設定し，各評価点での要求温度

はそれぞれの材料の融点とした . これらの結果に見るように，軟鋼およびアノレミニウ

ムパイプの両方の円周溶接において，溶接速度を増加させた場合であっても，本最適

化アノレゴリズムにおいては，計算モデノレを用いることで最適入熱条件を容易に推定で

きる . そして，それぞれの最適化問題における目的関数の値は全てゼロであり，各評

価点の温度は与えられた要求値を十分満足している .

以上のように，本研究で試作したパイプの円周溶接における最適入熱設定アノレゴリ

ズムによれば，計算モデノレを用いることでパイプの円周方向に生じる熱流の影響を考

慮、して溶接温度場を予測 ・ 推定でき， しかも被溶接物の熱伝導率や寸法の影響を考慮

して最適な入熱条件を設定することが可能である .
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5. 4 最適化アノレゴリズムのイf効性に関する実験的検討

5. 4. 1 実験}J法

Figι1 :2に本研究で試作した円川溶接J1j GTA溶接装置を示ナ . ここでは ， パイプ

の円同協はτ )f1L として， 1日l 転管お宇佐を対象としている . ただし ， 2 本のパイプを府接

している ωではなく司イメ ;長験 itl 本 ω ハイプの表|面上を円)d，J )i 向;こ G T 八に上り人熱

を投 lJーしていそう . '1: 1こ， ')ミ!投に H ， j邑 'I;;~' U) C T A j.作接機を使用しており ， アノレミニウ

ムの溶接実験ω場合においても電 tlYt -y'イナスの悔性を利川した . そして ，第 4 章で用

いた実験:民間と l 'li] +.主，このシステムにおいても計算機に上り溶接電流 ・ 速度を制御し

ている . っとり，アークの点弧 . 1ì~ 5)l\とパイプの ír'l 転 ・ 停止の同期タイミングは計算

機により制御されており，アーク点弧と同時にパイプは回転し始め ， パイプが l 回転

ナると消弧する . なお，実験に|探してJlJし 1 る熱効率グ;よ ， 軟鋼パイプに関寸るこれま

でω五験結米に jLづいて 7 5 'Yc>とした . また ， アルミニウムパイプについて lよ熱効率

を行 5 ().ú と設定した .

P/C 

Motor 

Welding 
machine 

ー~
D/A 

converter 

Arc current 

W el ding speed 

(Rotating speed) 

Fig.5-12 Schematic ofGTA welding apparatus on rotating pipe 
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iìfT章で~ t ，薄板平版でω ビードオンプレート実験において，放射温度計による温度

計測結果をもとに， j設 j由化ア/レゴリズムが溶接音1)ω温度場の最適化制御に対して 十分

有効であることを確認している . ここで l 上， rj 卜t':モデルに主るパイプ裏面倒IJ での漏度

場の最適化制佐Jlを目的としておりう本アノレゴリズムの適用性を検証するには ， 最適入

熱条件 ω推定結%を用いて ， 与えられた要求温度場を佐保できることを確認する必要

がある . そのためには ， 制御対象である評価点の温度測定を行なう必要がある . しか

し ， イ丈夫験では，評価点での要求温度を被溶接物の融点に設定していることから ， こ

こでは， ~IV 価点での計測値に対する代替の評価指棋として ， ?特融ピード帽の測定結果

を JR いて本批述j 化アルゴリズムの適用性を検討した .

5. 4. 2 パイ プの円周溶接への適用性の検討

まず，軟鋼パイプを対象に，その溶接部の温度場の最適化問題に対する最適入熱条

件の推定値を用いて実験を行なった結果を示す.ここで検討 した問題は ， 板厚 h= 2 mm , 

外径 d二 3 0 lIJl日 の軟鋼パイ プにおいて ， 表面円周上を一定速度( 2 . 6 mm/s) で熱源がー

周する際 、 評価点を熱源直下でのパイプ裏而の佃IJ 方 2 mm に設定し，各評価点の温度を

ほMω制点( I H 0 8 K ) にするものである . なお，入熱因子数 j\，お よび評価点の個

数 \い はともに 2 4 と 設定した .

円 )~J 溶接ーを終了したパイプを 1 /4 に均等に分割した後，作評価点での溶融ビード

|幅を測定し， PJ 周上におけるその値を整理した結果を l，-' ig.!) ・] ;~ に示寸 . なお ，比較と

して ， 最適入熱条件における手均値に相、当するー定入熱を与えた場合についても併せ

て実験を行なった . ここで， (a) は投与した最適入熱パターンとそのとき得られた

溶融ビード 1~lliω 測定結呆であり， (b )は 一定入熱を用いた場合の結果である .

( (.1) ;こ Jよる t うに，最適人熱条件を!日いて溶接を行った場合，パイプ裏面倒IJ の溶

融ビード、 I~I/; ( ・ 印)は ， i存接開始点近傍カゐらパイプ全周にわたり 4----4.5mωで，ほぼ

ー注・ 1立を示していることがわかる . つまり ， これは熱源偵IJ 万 2 m山に設定した各評価点

ω温度ーがほぼ融点に一致したことを意味しており ， パイプの円周上に設定した全評価

点において要求値通りの温度場が確保できたといえる . -)j , (b) に見るよ うに ，

一 定人熱を与えた場合では，溶接開始直後の漆融ピード幅は 2'"'-' 3 Ill IJJ 程度と小さく，

上た，出伎が i並行寸る;こ従い，熱流ω重畳 U) ýr汚苧li によりピード幅 lよ 4 1JJ1ll を越えて徐々

に増加l しており，各評価点でω温度が要求値 (1808K) を越えて仁昇しているこ

とを立味している . この結果 p，前記の Pi日.!)・ H ( b )に示したパイプ円周 卜の温度場

ω ，H 算結果と同じ傾向をノJ '; していることがわかる .
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士た，とれぞれの人熱条件で溶接した後のパイプの表 ・ 左足面での溶融ビ ドの外観

写 J主を Figι11 :こ心ナ. (a) に示寸入熱制御を行なった場合においては，パイプ全

同にわたりほぼ均 -なピードが形成されており，裏面側においても溶接開始点付近か

らがJ 4 U1m~M U)治融ピードが確保できていることがわかる - .H ， (b) の一定人熱を

投 lj・した場介で~ L，判に，ハイプ裏而似IJ に着目すると ， 溶接開始点カミら約 1 0 IJHU の問

I j_ノ\熱を J支，)ーしたにもカ為カゐわらず， ?作剛!ピ- -ド I t JT~ )点されず， ヌ干 の後もピ』ード I~話 U. 不

I勾 f.i: L (/)と fよってし、ふことが~ ) カゐる .

Welding direction -

( a-1) T Op surface 

(a-2) Bottom surface 

Fig.5-14 Appe紅白lce of top and bottom smface after welding on mild steel pipe 

(a-l) Top sLllface (With optimum heat input) 

(a・2) Bottom s Lllface 仰i出 optimum heat input) 

101) 

Welding direction -

(b-1) Top surface 

(b・2) Bottom surface 

fig.5・ 14 Continued 

(b・ 1) Top sLllface (Wi出 constant heat input) 

(b-2) Bottom smfaceσνi出 constant heat input) 
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次に，制御対象である評価点の設定位置を変更した場合の実験結果について述べる .

Fig ふ 1:3で用いたものと同一ー寸法の軟鋼パイプの円周上を，溶接速度 F= 2 .6 mrn/ s で

熱源が一周する際，点熱源直下でのパイプ裏面の側方 1 rn rn に評価点を設定し，そこで

の温度を母材の融点( L 8 0 8 K) にする問題を検討した.円周方向における表 ・ 裏

面のピード幅の測定値を Fig.5 -1 5 に示す . なお， Fig .5 ・ 1 3 の計算結果と同儲，評価点

の個数;V p および入熱因子数 Nはともに 2 4 とした . この問題においても最適入熱条

件を投与することで，溶接開始直後から裏面側のピード幅は約 2 rnrn となり，パイプ全

周にわたりそ ω値は約 2 rn rnでほぼ一定値を示している .

。

π /2 π3π/2 2π 

Angleヲグ (rad)

Fig.5・ 15 Measurement of bead width in welding on mild steel pipe 

with optimum heat input (η =750/0) 
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以上の結果からわかる土うに，本最適化アルゴリズムにより推定した最適入熱条件

を投与することで，パイプ円周上に設定寸る評価点の位置に関係なく，溶接部におけ

る温度:場の制 i{fil が可能である . 特に， rig.G ・ 1 f) の実験結果に示すように， 2 llI ill程度の

狭い IPFI\ω 浴岡山ビードであっても本アルゴリズムを用いることで，溶接開始から終了ま

でパイプ令ー周に υたり，ょうJ ー な溶融ピード‘を確保できる.

次に，ア/レミニウムパイプについての実験的検討として， Fig. 5 -10 (a) で取り吸

った最適化問題に対して推定した入熱条件を用いて実験を行なった . この問題におい

ても比較として，入熱制御を行なわない 一定人熱(最適入熱条件の手均値)を用いた

実験七併せて行なった . 溶接後のパイプ円周上における評価点でのビード幅の測定結

呆を ド l g ん1(; ;こ示ナ . (b )に見る上うにう人熱制御を行なわない場合，溶接開始直

後では，パイプ裏面側に溶融ピードは形成されないことがわカコる . 主た，熱伝導率が

大きいアノレミニウムでは ， 投与された熱源からの熱流の重畳の影響に上り ， 熱源の進

行に伴って溶接音1) 近傍での温度は上昇し，その結果 ， 熱源がパイプを半周した時点か

ら溶融ビード l隔が急増することがわかる . 一方， (a) に示す上うに最適入熱条イ牛を

投与した場合，溶接開始直後から裏面倒l のビード幅は約 6 mrn を示しており，パイプ全

同にわたり，ほぽ一定幅;こ制御できている . この結果は熱源側方 3 rn lU に設定した各評

価JILLω 品H% が Ir~f要求 1[1\ J且りに材料の献点に到達したことを怠 l比しており、本アルゴ

リズムに上る人熱条件の最適化ω結果，溶接部の温度制御が的{確に行われたといえる .

また， Fig . 5 ・ 17 に示すパイプω表 ・ 裏面での溶融ピードの外観写真からも ， 最適入

熱量を投与することで溶接開始から終了迄のパイプ全周において ， 表 ・ 裏面にて均ー

な溶融ピードが形成できていることがわかる .

以 上 の結果から ， 種々の材質および寸法を有する 小径パイプの円周溶接における溶

接温度場ω制御問題に対して，計算モデノレによる最適化アルゴリズムを適用した結果 ，

十分高い精度で温度場の制御が可能であり ， 本アノレゴリズムの有効性が認められた .
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Welding direction -

(a・ 1) Top surface 

(a・2) Bottom surface 

Fig.5-17 Appearance of top and bottom smface after welding on aluminum pipe 

(a-1) T op smface れνi出 op出num heat input) 

(a-2) BottOill smface 仰i血 Optiillumheat input) 

Welding directionb 

(b-l) Top surface 

(b・2) Bottom surface 

F氾 5・ 17 Continued 

(b-l) T op smfaceοiVi出 constant heat input) 

(b-2) Bottom s凶face 仰i出 constantheat input) 

11] 
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5. 5 結言

本章では，最適入熱条件を推定する最適化アノレゴリズムの応用例として，実用上，

重要な被溶接物の一つであるパイプの円周溶接における温度制御問題への適用を検討

した.まず，熱伝導論的見地から，小径パイプの円周溶接における温度場の推定に関

する考え方について説明した.そして，凸計画法を用いた最適化アルゴリズムにより

推定したパイプの円周溶接における最適入熱条件に対する実験的検討を行ない ， 本ア

ルゴリズムの適用性について検討した .

本章で得られた結果を以下に示す .

( 1 ) 本研究で使用する計算モデノレにおいては ， 溶倭部の温度場に対するパイプ円周

方向に生じる熱流ならびに板厚方向での熱反射の影響が考慮できる . 特に ， 温

度場に及ぼす熱流の影響に関して ， 軟鋼パイプでは左右 1 次の熱流までを ， ま

たアルミニウムのように熱伝導率の大きい材料では左右 2 次の熱流までを考

慮すれば，精度よく温度場が算出できる .

( 2 ) 円周方向の熱流の影響を考慮した計算モデノレと凸計画法による最適化アノレゴ

リズムとの組合せによれば ， パイプの材質や寸法あるいは溶接速度や評価点の

設定位置に関する制約を受けることなく ， パイプの円周溶接における温度制御

に対して必要な最適人熱条件を推定することが可能である .

( ~3 ) パイプ全周にわたり均一な溶融ピード幅を確保するための最適入熱量として

lよ，溶接開始直後で大きな値を必要とし ， その後は徐々に低下する . そして ，

パイプの材質や寸法によっては一定電流値の領域を経て ， 溶接終了部付近では

徐々に入熱量を低下させる必要がある .

( 4 ) 軟鋼およびアノレミニウムパイプを対象に，最適化アノレゴリズムにより推定した

最適入熱条件を用いて GTA溶接による実験的検討を行なった結果 ， 溶接開始

西ー後からパイプ全周にわたり，表 ・ 裏面において要求値を満足する均一な幅を

有する溶融ピードが確保でき，本最適化アルゴリズムの有効性が確認できた .
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第 6 章 計算モデルによる溶接条件の自動設定・制御

6. 1 緒言

これまでに，非線形計両法を用いた計算モデルによる溶接条件の最適化制御につい

て検討してきた.そして，あらかじめ推定した最適人熱条件を用いて溶接を行い，溶

接部の熱応答特性から計算モデノレにより熱効率をインプロセスで同定できること，そ

の結果として，要求する温度場が確保できることを示した .

そこで，本章では，溶接部の温度場を計算モデノレにより予測 ・ 推定し，非線形計画

法と組合せることにより最適人熱条件をリアルタイムで自動設定・制御する GTA溶

接システムを試作し，その有効性を実験的に検討した結果について述べる.

6. 2 計算モデ、ルによる溶接条件のイ ンプロセス自 動設定 ・制御アノレ ゴ、リズム

実際の溶接施工においては，被溶接物の構造や溶接環境の変化などがその施工条件

に影響を与える.このような環境下において，計算モデルにより溶接部の制御を行な

う場合，使用するモデルに対して溶接部の変化，たとえば，温度場の変化が考慮され

なければ，推定結果が 卜分な信頼性を有しているとはいえない . その結果，この上う

な最適入熱条件を適用しても，十分満足できる精度で要求する溶接温度場を確保する

ことは困難と考えられる. したがって，溶接施工環境やその温度場が変化する場合に

おいて ， 計算モデルにより要求する溶接施工結果を確保するには，変化する溶接部の

状態を常に観測し，その結果を考慮、して随時，モデノレパラメータを適切に修正したモ

デルを用いて最適な溶接条件を設定 ・ 制御することが有効と考えられる .

そこで，第 4 章で述べたモデルパラメータ(熱効率)のインプロセス同定手法をも

とに計算モデルをリアノレタイムで修正し，そのモデルによる溶接部の温度場の予測と

凸計画法を用いた最適入熱条件の推定を繰り返し行なう方式を試作する . そして ， こ

のシステムを用いて ， 溶接環境の変化に対応して最適な溶接条件を自動設定 ・ 制御す

ることを言式みる .

まず，計算モデルによる入熱条件のインプロセス自動設定 ・ 制御アノレゴリズムを

Fig.G ・ 1 に示す . ここで取り扱う溶接部の温度場の最適化問題は， Fig.6 ・ 2 に示すよう

に ， これまでと同様 ， 薄伎を対象に熱源側方に評価点を設定し，そこでの温度を与え

られた要求値に保持することである . つまり，この最適化問題は凸計画問題として表

現できるため ， 目的関数 F(q) (こは第 2 章の( 2 - 3 )式を用いる .
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Fig.6-2 Real-time optimization problem oftemperature field in GTA welding 
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(10λ/α2ぺ ......1aN" ) 

N 

Nμ : total nllmber of blocks 

ただし，対象とする溶接領域全体を幾つかの領域 ( ブロック ， NB : 全ブロック数)

に分割し，各ブロック毎に以下の操作を行なうことでモデ、ルパラメータ (熱効率)を

インプロセスで同定し，それを考慮した計算モデノレにより最適入熱条件をリアルタイ

ムで自動設定する.

(操作 A) 被溶接物に対して要求する温度場に対応する目的関数 F(q)k を定義する .

そして，凸計画法により最適入熱条件を推定し，これを熱効率グ 1 k ω も

とで溶接電流値 Ja k に変換後，溶接機に出力する .

(操作 B) 最適電流値 Iαlkが母材に投与された後 ， 放射温度計により溶接部の温度

変化(熱応答特性)を計測し，その結果を用いて第 4 章の( 4 - 1 )式

に基づき，解析解モデルにより熱効率グ k を同定する . そして ， この熱

効率を用いて先に設定した最適電流値 Ja k を修正し，これを溶接機に出
力して溶接を継続する .

(操作 C) 溶接を行なっている間，修正した最適電流値により形成される溶接部の

温度場を計算モデノレを用いて予測する . そして ，こ の温度場を用いて，

第 ( k + 1) 番目のブロックにおける要求値に対応する新たな目的関数

F(qノ k+l を構成し，これまでと同様に，凸計画法により最適入熱条件を

推定する.

以上の操作を最終ブロックまで反復することにより ， 溶接温度場の最適化問題に対

して，計算モデルによる最適入熱条件のインプロセス自動設定 ・ 制御が可能となる .

Ident凬ication of heat efficiency 

to first optimum arc cllrrent la/ 
by thermal response TJ / 

Modification of optimum 訂c current 

by identified heat efficiency 17 / 

(1，σ2ぺ Iσ3ぺ .]α〈IK)

Calculation of temperature field 

at target point by analytical model 

Fig.6-1 Flow chart of real-time optimization algorithm of heat input 

pattem by convex programming method with use of in-process 

identification ofheat e伍ciencyby thermal response 
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次に，本アノレゴリズムにおける熱効率の同定と最適入熱条件の自動設定手法につい

て詳細に説明ナる .

F i g 田 G- :-3 :よ第 k 番上l の ブ[Jツクにおける最適電流パターンおよび熱効率ω時間的な

変化を模式的に辰わしたタイムチャートである( a )はモデノレにより推定した最適

電流パターンをノ示しており， (b )は溶接部近傍の熱応答特性により熱効率を同定す

るタイミングとその変化である( c )は同定した熱効率を用いて ( a ) のパターン

を修正した最適電流値の出力結果を意味している .

いま仮に，第 k 番目のブ u ツクでの温度場が与えられた要求値を満足するための最

適人熱条件 q i k(F12 ・ ・・・・ M が，凸計画訟により設定された状態とする . この推定結

果に対して，第 ( k - 1 )番目のブロックでの溶接終了後に同定した熱効率。 fγl を用

いて， ( 駘 )に示すように最適電流パターン IGI K6=1 3 2 3 ・・・・・ ， M に変換し ， これを

溶接機に出力して溶接を行なう . このとき ， ( b )に示すように ， 第 1 ステップの電

流値 f olk の投与が終了した直後における溶接部の熱応答特性を用いて，計算モデノレに

上り現在対象とする第 k 番目 ω ブロックでの熱効率グノの同定を行う . そして い)

に示す上うに，こ ω熱効率勿 sk を用いて先に設定した第 2 ステップ以降の最適電流パ

ターン fo l k( l=記 :3. ..... . M を修正し， こ れを溶接機に出力して溶接を継続する . ま

た，次 ω第 ( k 十 1 )番目のブロックで用いる初期の熱効率グ / ~よ ， ( b) に示すよう

に ‘ 第 k ift !lのブ u ツクにおける第 (N- l) ステップの最適電流値 IGNl k の投与が

終 f した任後の熱応答特性を用 いて同定し ， こ の値により Jai /..:+1 (1=1. 2 ・・・・・ ， M を

変換ナる .

なお，本アノレゴリズムでは ， 第 k 番目のブロックでの N番目の最適電流値 loN K に

仁る綜接が完了ナるまでに，

l 1 J 熱効率グ f k に上り修正した最適電流パターン J ai k (1=2 . :3 ・・・・・ M により形

成される第 ( k → 1 ) 番目のブロックでの初期の温度場を計算モデルにより 推

定する .

[ 2 ]この初期温度場を考慮した新たな目的関数 F (q)k+ l を構成し ， 第 (k + 1) 番目

ωブtJツクにおける溶接温度場が要求値を満足するために必要な最適入熱条件

q i H16=1 . 2 ・ ・ ・・・ M を凸計画法を用いて推定する .

といった時間的な制約がある . つまり，本ア/レゴリズムにおいては ， 計算モデノレによ

る熱効率の同定から温度場の予測と目的関数の構成 ， さらには ， 入熱条件の最適化 と

溶接機への出力士でω演算処理をある時間内に完 f するために ， 時間的な追随性 ・ 応

答性が要求される . これについては ， 本アルゴリズムの有効性と併せて次節において

検討する .
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6. 3 最適溶接条件の自動設定 ・制御に関する実験的検討

ここでは，前節で試作した最適溶接条件の白動設定 ・ 制御アルゴリズムに対する実

験的検討を行ない，その有効性について検討する . 具体的には，溶接施工過程におい

て，アーク長変化に上り被溶接物への入熱特性が変化する場合を想定し，このような

環境ω もとで本アルゴリズムが系の挙動を乱すことなく，的確に作動するか否かにつ

いて実験的に検討する .

150 
v=2mmls h=2mm 九二 l373K

二(' F Ll.x=Om m,Lly=2mm N/I=6 N=5 件=30
~ 1 00 ド Mat eria l: SUS304 steel 

ロ
0) 

� 50 
� 

~ 

6. 3. 1 人熱特性の変化に対するアノレゴリズムの有効性

まず，板厚 2 lllm の十分大きなステンレス鋼板を対象に，この薄板上の一点から一定

速度( 2 山/ぉ)で溶接を開始して 6 0 秒間溶接を行なうとき ， 熱源から側方へ 2 mlll離

れた位置における温度を要求値 137 3 K に一致させるために必要な最適入熱条件を

凸計両法に k り推定する.

この問題でU，対象とする全溶接領域を 6 ブ U ツク (N B= 6) に分割 ( 1 ブロッ

クでω溶接 11字削: 1 0 秒) し，各ブ υ ック毎に計算モデルによる熱効率のインプロセ

ス同定と最適入熱条件の白動設定を繰り返し行なう . また ， 1 ブロック内の入熱因子

数Xは 5 とし，全溶接領域に設定する評価点の個数Np は 3 0 とした . なお ， 熱効率

の初期値~tl()O% とし，熱効率の同定に際して評価点での熱応答特性を利用した .

最初に、本アノレゴリズムの演算処理における時間的な追随性および動作性を評価し

た結果を ド1 9.G- 1 に示す . ここでは ， 溶接開始から終了までの問 ， アーク長を一定( 2 

lU1JJ)として町材への入熱特性が変化 しない状態で実験を行なった( a )は本アノレゴ

リズムにヒり各ブ [J ツク毎に自動設定した最適電流パターンである . また， (b) に

おいて、 :長線 U: 詳価点の温度を放射温度計により計測した値であり，破線は要求値を

示している( c) Iよ溶倭過程において各ブロック毎にリアルタイムで同定された熱

効率の変化を示している .

( b )からわかるように，熱効率の同定直後から評価点での温度はほぼ要求値を満

足しており，木ア/レゴリズムによる熱効率のインプロセス同定と最適入熱条件の自動

設定 ・ 制御が的確に行われている . また，本アノレゴリズムでは ， 放射温度計による熱

応答特性の計測から熱効率ω 同定と温度場の予測，さらには ， 入熱条件の最適化と溶

接機への最適屯流値の出力までに ， 時間的な遅れはなく，制御の追随性は十分である

と判断できる . また， ( a )および( c )に示すように ， 溶接開始後 1 0 秒以降では

最適電流パターンおよび熱効率グは大きく変動していない . つまり ， この結果は適切

な入熱量と熱効率を設定して溶接を行なった結果，溶接部の温度場が準定常状態に到

達したことを意味している .
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なお，参与までに，本システムにおいて，溶接部の熱応答特性から熱効率を推定し，

r'万計|同法を川い て最適入熱条件を設定するまでの演算処理時聞はがJ 0 . :-3秒であった .

ゆくに，溶接施 r過ねにおい て ，ア ー ク Kの変化に上り浴俵漏j支場が変化する場合に

おけるみ;ア/レ づリ ズム ω副作刊を F l g.G ・f) ( �1 )にノ示ナ C TA. 溶接制御システムを HJ い

て検討する.なお、こ の システム~ ì 第 4 i':i ω 実験で使川したものと同じであり，溶接

部の温 j支場は放射温度計にしり計測している.主た，ここでは Fi g.G ・1) ( b )に示す上

うに熱源の進行とともに，アーク長が 一定の割合で増加する系を対象とした . 具体的

には， ?容後開始;'ff)のアーク長 ( L a s) を 1 mm とし，顕著な人熱特性の変化を系にりA え

ることを U (Jりとして，終端部のアーク長( L a {)を l 21f1ll1 と設定した .

支 γ 、み;ア/レ :{リズムぴ〉動作性を検討すーる前に，アーク長変化に上る入熱特性の変

化，ナなわち溶接的i の制度場;こ及，1'ナアーーク長 ω影響について ω 了イ席検討を行なった .

ここでは，前例の Fi g.G ・ 4 で取り抜った最適化問題を対象としており ， 熱源側 }j- 2 lum 

ü)位置に設定した評価点でω尚度を 1 3 7 3 K に制御することを目的とナる . 熱効率

の|司定は， f最初 の 第 1 プ u ツクにおける熱応答特性を用いて l 度だけ行ない ， この熱

効率を m いて凸計画法によりあらかじめ推定した最適電流条件を修正し ， 最後まで溶

伎を行なっ た . なおう熱効率の初期値H 1 0 0 %l に設定した . このときの実験結;r~を

Fi g.G - (; に、 ?~n安ヒ。』 ード ω外観写真を Fig . G -7 に〆点す .

1<'問 。(;・ ( ; において (υ)H件られた最適電流パターンをノ!としており， (b) にお

いて，来線， L ri'l~ 1\百点における iA1度 ω 計測怖であり ， 破線! ì要求値を示している . (じ)

lよ|司;どした熱効本の変化を示しており，この場合ω熱効率の値は Ö 1 %であった .

( b )カミらわかる上うに，溶接開始直後は|司定した熱効率に土り修正された最適電

idi 値を出ノj ナることで評価点ω温度は要求値に到達している . しかし，熱源が進行ナ

るにつれて評価}，IJ (J) i&U1t i 1低ドしており.このことは Fi g.n ・ 7 にノJミす溶接ビード‘の外

観写点カゐらも伺える . これはアーク Kが明 }JIlナるため，溶接官11 U) 熱効ギ lよ熱源の進行

とともに低ドナろ . しカミしながら ， この実験で用いたア/レゴリズムでは溶接開始時に

l 度だけ熱効宅を Ir~ 定ナるため 、 人熱特性が変化する'ぷ|際ω溶接部での熱効半の変化

;よ考慮されていない . このため . ほ材に投与される人熱量が減少することが主な原因

で溶接ピード幅は狭くなり，遂には，母材裏面側のピードが形成できなくなる .

以上ω結果上り溶接古1I の温度場が変化ナる系において，計算モデ、ルに上る温度場の

最適化制御を行なフためには . 溶接施工過稗における温度場の変化を考慮して随時 ，

モデルパラメータセ修正ナる必要がある .
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Fig.6 ・ 8 は Fig.G ・ 6 で取り扱った最適化問題に対する制御結果の一例である . なお，

ブロック数 JV[]を b ， 1 ブ II ツク内の入熱肉子数 Nを 5 と同 一条件に設定した . また ，

熱効率の同定には，制御対象である評価点での熱応答特性を利用した .

( a )は溶接機に出力された最適電流パターンの変化を ， ( b )は評価点での温度

の計測値を，そして( c )は計算モデルにより各ブロック毎にインプロセスで同定さ

れた熱効率の変化を示している.これに見るように，本アノレゴリズムは入熱特性の変

化に対応して的確に熱効率を同定している . 第 1 ブロックでの熱効率は Fig.G ・ G (c) 

と同様に 6 1 %を示しており，その後，熱効率の値は徐々に低下し ， 最終ブロックで

は 49% を示した . モして，同定された熱効率に基づいて最適電流パターンは各ブロ

ック毎に適宜修正され，その結果 ， ( b ) に示すように評価点の温度は要求値を十分

満足している.また， Fig.G ・ 9 に見るように得られた表 ・ 裏面での溶接ビードはほぼ均

一 な l隔を有しており，この結果からも溶接部の温度場の最適化制御が的確に行なわれ

ているといえる .

次に，本アルゴリズムを用いた別の検討例として，対象とする系全体での制御因子

数( l\'B X 入')を増加した場合の結果を Fig.6 ・ ]0 に示す . ここでは ， Fig . 6 ・ 8 と同 じ最

適化問題に対してブロック数 lV [] を 1 2 , 1 ブロック内での入熱因子数Nを 5 と設定

した . この場合もアーク長の変化に対して各ブロック毎に熱効率は適切に同定されて

いる.その結呆，評価点の温度は十分要求値を満足していることがわかる .

このように制御変数を増加した場合においても ， 本アルゴリズムは正常に動作して

おり，溶接施工過程における最適入熱条件の制御に対して卜分有効である .

150 
1戸2mm/s h=2mrη 九= 1 373K

き t b0mm伊川司俳5 Np=30 

~ lOO 1-Material: SUS304 stecl 

ーω t己』戸-Jd d 

50 

ミ

。 。
10 20 30 40 50 60 

Time, { (s) 
(a) 

2000 
Targel pOll1t : ..ðx=Omm ,..ðy=2mm 

6 1500 
h 

ド戸ω r包u 包q 100o 

500 
ド ーーーーーー. Requl印ment (7~)= 1373K) 

。 。
10 20 30 40 50 60 

Time , ( (s) 

(b) 

100 
、〆ト、ー'【-hJ 、

~ 

5>tJ>、 50 

モ』ωーtJ4 >

E cEq J 

。

10 20 30 40 50 60 
Time, { (5) 

(c) 

Fig . 6・8 Modifi.ed optimmn 紅c c山Tent and tempera加re at target point 

in process of real-time optim山n cont::rol (La¥ =2mmラ Lar = 12mm)

(a) Mod凶ed optimum a.rc cwrent 

(b) Temperature at target pOlnt (L1x=Omm, L1y=2mm) 

( c) Identified heat e臼clency

12P.i 



12G 第 6 章 計算モテソレによる溶俵条件の自動設定 ・ 制御 ]27 

150 
v=2mmls h=2mm ん=1373K

& =Omm ,L1y=2mm Nn=12 N=5 Nト=60

Matcnal: SUS304 steel 

Welding direction- <

~ 100 

ω 

(.) 50 

記

。

。 10 20 30 40 
Time , t (s) 

(a) 

50 60 

2000 
Target point • L1x=Omm ,L1y=2mm 

(a) 己 1500
ト『

ω 

~ 1000 
何
ら4
ω 

含 500
Q) 

ト4

一一一一一一 Measurement

ーーーーーー. Requirement (í' ~)= 1373K) 

ハ
u

nu 10 20 30 40 
Time, , (s) 

(b) 

50 60 

Y
巳

<
J>

宅

4
1
 

;
4
 100 

ヌ」〆FhJ¥ 

Eご

ttz +0 ω >oE4 h 50 

同c吐q』

10 20 30 40 
Time, , (s) 

(c) 

50 60 

100 d} 120 no 140 行設 !3D !警告 200 2lÜ υ 
守 , 匂記事粥 I 渦地売 ! J 

~， L %. !'_ _~_ ~ ~ __ �: 1 ~宅!

、
，
/

h
u
 

/
'
a
、
、

Fig.6・9 Bead appearance a:fter GTA welding in-process of 

real-time optimrnn con甘01

(a) Top srnface (b) Bottom sU1face 

Fig. 6・ 10 ~odified optimunrr 紅c ctUTent and tempera加re at target point 

in process of real-time optimrnn control (Las =2mm, L守=12mm) 

(a) ~odified optimunrr 紅c c町ent

(b) Temperature at 加-get point (L1.x=伽mラ L1y=2mm)

(c) Identi五edheat e伍clency



128 第 6 章 計算モデノレによる溶接条件の門 動設定 ・制御

6. ~-3 . 2 溶接条 {!I : の !'I!ItlJ 設定 ・制御の nf能性

これ主でω)~!段で川、 /:J 材ム込山知IJ にぷÆ した評価点そ ω もの ωm.J支情報を平IJHj し ，

リアルタイムで J) 11立)J白人熱条件 ω 自動 IÎ支店 . fiîl] 伺lω 口rrm'ド 1:. を示した . しカ斗し，対象と

する溶接11fi J或において， a~1j 1ßII 対象である ~f仙点の ýlnl. J主が計測できない場合や熱応答特

性が計測できる領域が制約される場合が考えられる.

そこで，汗佃i点以外の位向における熱応答特性を用いた場合について ， 前項までに

試作 ・ 検討してきた足迫化アルゴリズムにとる入熱制佐1I の可能性を検討する .

~'F {dJj }!，J: と I~1-~!!~ /::で ωiJnl. J主測 jiが必要となることから ， Fig . G ・ 11 にノ]ミす上う;こ ， 〆!丈夫

!投では三台 ω放射胤 J支討を PJ材実 I市イJli J に配躍し ， 計測点 ( measuring point) に刻し

て 11ul度計 I を，行イIlli 点 ( targe1 point ) で ω 計測には温度計 2 をそれぞれ使用 し た .

日M
l ト0..""~ぬぐもふおむと、01

Welding direction 

(a) Side view 

Torch 
/ 

Spot sensor 1 ・
(Target point) ・ Spot sensor 2 

(Measuring point) 

(c) Top view 

Spot sensor 1 
Spot sensor 2 

(b) Back view 

Fig.6-l1 Schematic of measuring lnethod for telnperatw-e at bottom slllface 

by spot sensor in GT A welding on 出inplate 
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まず最初;こ，計測点を評価点と ri=Î]じ{立慌に設定し ， 本アルゴリズムの動作性を検討

した結果を Fig.G ・ 12 に示ナ . ここで取り抜つ最適化問題は ， これまでと同様 ， アーク

長が 1 fDlO!Jミら 1 2 wm へと増加l ナるもとで，熱的長官{IJ}j 2 酬の評価点の ýll~ f支を要求値 1 3 

73K にー致させるため ω人熱条件を設定ナることである . 溶接速度は 2 U11I1 / S とし，

主たゾi.!ジク数 人J をめ， 1 ブ 11 ツク内 ω人熱閃子教 入?を 5 と設定した .

( a )川修正された最適屯流パタ与ーン ω変化を I rミしており， (b )は温度計 i に上

る計測点で ω温度情報を JTn 、て計算壬デルに ，t り|叶定した各ブ u ツク毎の熱効率の変

化を示している . (じ)， (d) IJ ，それぞれ評価点、お仁び計測点(この例では評価

点と同じ)での温度であり ， 岐線はともに要求 1U~ を示している . 同じ最適化問題であ

る Fi g . (j -H (/) 結果と比較すると，最適電流パターンおよび熱効本の値についてはぼ同

じ 1111 を〆l'している . 主た ， (じ)と( d )において ， 熱効率の同定|任後から評価点の

温度はともに要求 1l立 ( 1 373K) をほぼ満足している . さらに Fig .() -] :-3にぷナ上う

に ， 41j られた点 ・ 兵[(jj の浴鉱工ピード I隔は令一長にわたりほぼ均 ー である .

次に ， 評価点と異なる{立 i置に計測点を設定した場合における本アノレゴリズムの動作

性について検討する . なお ， 計測点の設定位置に関しては ， 第 4 章で述べたように ，

計算モデル;こ k り溶接部の熱効率を精度 k く推定ナるために ， 熱源側j子での温度情報

ω利用が望ましいことから ， 本実験においても計測点を熱源側ノゴに設定する .

まず ， 熱源カゐらイJliJ)了へ:~ 111111 の位置 (評価点に対して似IJ)子へ i 山離れた位置) :こ計測

点を i設定し ， そこでω混度情報を用いて計算モデノレにより熱効率を rJJ 定した . その結

果を Fig . G.14 ;こ示す . なお ， 放射温度計の測定範囲の関係上 ， あらかじめ設定ナる熱

効半の初期]値U 8 5 (;，.{)とした ( 駘 ) はインプロセスで最適化 された電流ノミターンを

不しており ， (b )は計算モデルを用いて同定した熱効率の変化をぷしている . また ，

(じ ) ， (d )はそれぞれ評価点お上び計測点での温度の実測値である . なお ， (じ)

Jjコ ω破線は評価点;こ対ナる要求温度を，章 l床しており ， また， (d )中の破線は計算モ

デノレに仁り 4とめた計出1] ，';，':での要求 111そである . つまり ， ~i l!( 価点の温度が要求値を満足ナ

るとき ω~1.ìWJ 点に文、j 寸る変:ボ溢 j支を怠 l床ナる .

( b) ;こノFナように‘溶接過程においてアーク長変化により母:材へ投与される人熱

量が変化した場合においても ， 本アノレゴリズムに上れ if ， 評価点と異なる計測点の温

度情報から的確に熱効率を同定しており ， その熱効率は Fig.G ・ 12 (b) \こ示した値と

1司じ傾向を示している .

これふ ω結果から，ヌドアルゴリズムでは評価点以外の位置での熱応答特'性を利用し

た熱効ギωインプ 11 セス I ，"-J 定が "f能であることがわカゐる .
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次に，計測点を制御対象の評価点から更に離した場合における本アルゴリズムの動

作性を検討した.具体的には，計測点を熱源側方 5 mmの位置(評価点に対して 3 皿離

れた位置)に設定し，そこでの温度情報を用いて熱効率を同定した.その結果を

Fig.G ・ 15 に示す.ここで取り扱う最適化問題は，溶接速度を 2 mm/s とするとき，熱源

側方 2 mmの位置にある評価点の温度を要求値 1 6 2 3 K に 一致させることである.な

お，あらかじめ設定する熱効率の初期値は 85% とした.

Fig.6 ・ 15 からわかるように，計測点から更に離れた位置での温度情報であっても，

本アルゴリズムによれば，熱効率を的確に同定しており，また最適な溶接電流値をイ

ンプロセスで向動設定 ・制御 している . その結果，溶接部の温度制御が的確に行なわ

れている.

上記のことより本アルゴリズムでは ， 評価点に対する要求値と約 6 0 0 K程度の温

度差があるような計測点での温度情報であっても，溶接部における熱効率のインプロ

セス同定および最適入熱条件の自動設定制御に対して十分有用である.

以上の実験的検討結果から，被溶接物に対して与えられた要求温度を確保する最適

問題において，制御対象である評価点以外の温度情報を用いて，計算モデルにより溶

接部の熱効率をインプロセスで同定し， しかもリアルタイムで最適入熱条件の自動設

定 ・ 制御が可能である .
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6. 4 結言

本章では，計算モデノレを用いた最適溶接条件の自動設定・制御に関する考え方を述

べ，そのアノレゴリズムを試作した.そして，実験的検討に上り計算モデルを用いた最

適入熱条件の 自動設定・制御の可能性について検討した.

本章で得られた結果を以下に示す.

( 1 )計管モデノレによる入熱条件の自動設定・制御アルゴリズムはインプ υ セスでの

溶接音I~ の温度場の最適化制御に対して十分適用できる.

( 2 )本アルゴリズムによれば，アーク長変化により溶接部への入熱特性が変化する

場合においても，最適入熱条件をインプロセスで自動設定することが可能であ

る.

( ~3 )制御対象である評価点以外の位置での温度情報を用いて，計算モデノレをインプ

ロセスで同定し，要求する溶接温度場を確保するために必要な最適人熱条件を

リアノレタイムで自動設定 ・ 制御できる.
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第 7 章 総括

本研究は，アーク溶接を対象に計算モデノレを用いて，要求する溶接部を確保する

ために必要な最適溶接条件を自動設定することを目的としたものである.

具体的には，溶接部の制御問題をその温度場ω最適化問題として表現し，計算モデ

/レを用いて最適溶接条件の推定を行い，アーク溶接を最適化制御できるシステムの構

築を主な課題とした .

本研究では，まず，溶接部の温度場の最適化問題に対して，非線形計画法を適用す

ることにより，最適入熱条件の推定を試みた . 次いで，その推定結果に対する実験的

検討により非線形計画法による最適化アルゴリズムの妥当性を明らかにすると共に

推定結果の信頼性を高めるためには，モデルパラメータである熱効率を適切に選定す

ることの必要性を指摘した . さらに ， 熱効率を溶接施工の過程で修正する目的から，

溶接部の熱応答特性を利用した熱効率のインプロセス同定アノレゴリズムの提案と，実

験的検討の結果からその可能性を示した . そして，これらのアルゴリズムに基づいて，

計算モデノレによる熱効率の同定手法と非線形計画法による溶接パラメータの最適化を

組合せた最適入熱条件のインプロセス自動設定 ・ 制御システムを構築した .

以下，本研究で得られた主な結果を要約して述べる .

第 1 章では，これまでに提案されている最適溶接条件の推定手法に関する研究の現

状と課題を明らかにし ， 本研究において解決すべき課題と溶接部の最適化制御に関す

る考え方について述べた . 具体的には ， 熱伝導方程式の解析解を用いることにより，

アーク溶接における溶接部の温度場が入熱量の線形和として近似できることを利用し，

溶接部の制御問題をその温度場の最適入熱設定問題として表現した .

第 2 章では，溶接部における温度場の最適入熱設定問題のうち， r ある位置におけ

る，ある指定した時刻での温度を制御する問題J への凸計画法の適用について検討し ，

その解法ならびに凸計画法による最適入熱条件の推定を行なった .

- 溶接部における温度場の最適入熱問題は ， その問題の性質により凸計画問題へと

定式化できる . また ， Kuhn-Tucker 条件によりこの問題に対する必要十分条件が

与えられ， Wolfe の解法の適用によりその最適解を得ることができる .

・ 凸計画法に基づく最適化アルゴリズムによれば ， 制御変数である入熱量に関する

制約条件の有無にかかわらず，最適解を確保することが可能である.
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第 3 章では，溶接部におけろ温度場の最適入熱設定問題のうち， r ある位置におけ

る最高到達温度を制御する問題」を取り上げた.その解法において最急降下法に基づ

く最適化アルゴリズムの適用とその探索精度について検討し，最適入熱条件の推定を

行なった.

・溶接部における温度場の最高到達温度を制御するような最適化問題に対しては，

最急降下法を適用することによりその最適入熱パラメータを推定できる .

・ 第 2 章で論じた凸計画法による最適解と比較した結果，入熱量に関する制約条件

が課せられた場合においても，最急降下法による探索精度は凸計画法を用いた場
¥ 

合と同等であり十分良針である.また，最急降下法に基づく最適化アノレゴソズム

によれば，制御変数が 2 0 程度まで増加しても最適解の確保が可能である .

- 探索精度および回数に及ぼす探索開始時の初期値の影響を検討した結果，探索精

度は大きく影響を受けないが，探索回数(時間)は初期値の設定により大きく左

右される . 具体的には Rosenthal による準定常状態の入熱量を初期値に用いる

ことにより探索回数が約 1/2 に削減できる.

なお，本研究では，計算モデルにより溶接部の温度場を推定しているため，温度制

御の対象である評価点は任意の位置に設定することができる . また，溶接速度や被溶

接物の物性定数による影響，さらに，有限寸法の平板を対象としたビードオンプレー

ト溶接時に生じる試片端部での熱反射の効果なども計算モデルを用いることにより容

易に取り扱うことができる .

第 4 章では，第 2 章および第 3 章で得られた凸計画法および最急降下法による最適

入熱条件の推定結果に対する実験的検討を行い，溶接部の温度場の最適化問題に対す

るそれぞれの最適化アルゴリズムの有効性に関する検討を行なった . また，最適入熱

条件の推定結果に対する信頼性に及ぼす熱効率の影響についても併せて検討し ， さら

に，溶接部の熱応答特性を利用した熱効率のインプロセス同定に関する考え方につい

て検討した.そして ， GTA溶接による実験的検討の結果，溶接部近傍の温度情報を

用いて，計算モデノレにより熱効率を同定できる可能性を示唆した .

- 凸計画法および最急降下法により推定した最適電流値を用いた GTA 溶接によ

るビードオンプレート実験の結果，与えられた要求値をほぼ満足する溶接部の温

度場が得られ，それぞれの最適化アルゴリズムの有効性を確認した .

- 推定結果に対する信頼性を向上させるためにはう熱効率の値を適切に選定する必

要があり，本研究ではその適正値として 70%前後の値を用いている.
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- 熱源側方での熱応答特性を温度情報として用いることで，計算モデノレにより高い

精度で溶接胞工過程における溶接部の熱効率をインプロセスで同定できる.その

結果，非線形計画法による最適入熱条件の推定結果に対する信頼性を向上するこ

とが可能となる .

第 5 章では，最適化アルゴリズムによる溶接部の温度制御問題の応用例として，パ

イプの円周溶接を取り上げ，その温度場の最適化制御について検討した.まず，熱伝

導論的見地からパイプの円周溶接における温度場の推定方法に関する考え方を説明し

た . そして，凸計画法を用いた最適化アノレゴリズムにより得られたパイプの円周溶接

における最適入熱条件の推定結果に対する実験的検討を行ない，本最適化アルゴリズ

ムの適用性について検証した.

・ 本研究で使用する計算モデルにおいては，溶接時にパイプの円周方向に生じる熱

流の影響ならびに板厚方向での熱反射の影響を考慮、できる . 特に，温度場に及ぼ

す熱流の影響に関して，軟鋼パイプでは左右 1 次の熱流までを，またアルミニウ

ムのように熱伝導率の大きい材料では左右 2 次の熱流までを考慮すれば十分で

ある .

・ 計算モデノレと凸計画法を組合せたアノレゴリズムによれば，パイプの材質，寸法お

よび溶接速度に関する制約を受けることなく，パイプの円周溶接における温度制

御に対して必要な入熱条件を設定することが可能である.

・ パイプ全周にわたり均一な溶融ビード幅を確保するための最適入熱ノそターンと

しては，溶接開始直後で大きな値を必要とし ， その後は徐々に低下する . そして

パイプの材質や寸法によっては一定電流値の領域を経て ， 溶接終了部付近では

徐々に入熱量を低下させる必要がある .

・ 軟鋼およびアノレミニウムパイプを対象に，最適入熱条件の推定結果を用いて実験

的検討を行なった結果，溶接開始直後からパイプ全周にわたり，表 ・ 裏面におい

て要求値を満足する均一な幅を有する溶接ピードが確保でき，本最適化アノレゴリ

ズムの適用性が確認、できた.

第 6 章では，第 4 章で述べた熱効率のインプロセス同定手法と非線形計画法による

最適入熱条件の推定アノレゴリズムとの組合せにより，最適入熱条件の白動設定 ・ 制御

に関する考え方について述べた . そして，凸計画法を用いた計算モデノレによる溶接パ

ラメータの自動設定 ・ 制御システムを試作した.さらに，対象とする溶接部の温度場

の系に対して入熱特性の変化を与えた場合において，その自動制御システムによる温
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度制御の可能性について実験的検討を行ない，計算モデノレによる最適溶接条件のイン

プロセス自動設定・制御の可能性を示した.

-本 システムは，アーク長変動による溶接部の温度変化が生じる場合においても，

十分高い精度を確保しながら与えられた要求値を満足する温度制御が可能な入

熱条件を自動設定・制御できる.

・本アノレゴリズムによれば，市IJ御対象とする評価点以外の位置における温度情報を

用いて熱効率を同定し，要求する溶接部を確保するために必要な最適入熱条件を

自動設定・制御することが可能である.

以上のように，本研究で提案した計算モデルによる最適溶接条件の制御アルゴリズ

ムは，研究室レベルにおいては有効である . 将来的には，計測手法ならびに演算処理

能力の向上により，実際の溶接施工現場へも十分適用できるものになるものと考えら

れる.
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