
194                                                                                                 Математичне моделювання № 2(39) 2018 

DOI: 
УДК 669.01 
С.В. Кадильников, аспірант кафедри технологічного проектування, bat_2008@ukr.net 
Національна металургійна академії України, м. Дніпро 

 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ДІАГНОСТИКИ ЗАЛИШКОВИХ  

НАПРУЖЕНЬ В ЗВАРНИХ З'ЄДНАННЯХ ТРУБ ВЕЛИКИХ ДІАМЕТРІВ 
 

Метою даного дослідження є обробка вхідних та вихідних сигналів вимірювальної апа-
ратури для діагностики залишкових напружень в зварювальних швах труб великих діаметрів з 
використанням методу магнітної пам'яті металу. 

В статті розроблено математичну модель діагностики залишкових напружень в зва-
рювальних швах труб великих діаметрів.  У даній дослідницькій роботі проводилися вимірю-
вання зразків на наявність в них залишкових напружень з використанням методу магнітної 
пам'яті металу за допомогою ІКН-1М-4 — приладу вимірювання концентрації напруги моделі. 
Отримано різницеві рівняння для програмної реалізації алгоритму цифрового диференціювання 
при різній кількості точок вхідного сигналу. Розроблено структурну схему алгоритму програ-
мної реалізації дискретної передавальної функції. Сигнали з вимірювальних перетворювачів 
після попередньої обробки, яка полягає в перетворенні аналогового сигналу в цифровий, надхо-
дять на смуговий фільтр, призначення якого відрізати низкочастотну і високочастотну скла-
дові.  

Ключові слова: напруження, зварювання, індукція, різницеві рівняння. 
 
The purpose of this study is to process the input and output signals of the measuring apparatus 

for the diagnosis of residual stresses in the welding seams of pipes of large diameters using the 
method of magnetic memory of the metal.  

In the article a mathematical model of diagnostics of residual stresses in welding joints of 
pipes of large diameters is developed. In this research, measurements of samples were carried out for 
the presence of residual stresses in them using the method of magnetic memory of the metal with the 
help of the INN-1M-4 instrument of measurement of the voltage concentration of the model. Difference 
equations for program realization of the digital differentiation algorithm with different number of 
points of the input signal are obtained. A structural scheme of the algorithm of the program 
realization of a discrete transfer function is developed. Signals from measuring converters after 
preprocessing, which consists in converting an analog signal into digital, are received on a bandpass 
filter whose purpose is to cut off the low frequency and high frequency components. The measurement 
method is based on three consecutive signal samples that are performed within the part of the signal 
period, which reduces the measurement time.  

Keywords: stress, welding, induction, difference equations. 
 

Постановка проблеми 
Аналіз стану трубного ринку за останнє десятиліття показав, що з боку вітчизняних 

споживачів труб великого діаметру зросли вимоги до надійності і експлуатаційної працездат-
ності цього виду труб [1]. 

У зв'язку з інтенсивним розвитком обчислювальної техніки стало можливим виконання 
будь-яких розрахунків, в тому числі і визначення залишкових зварювальних напружень. В да-
ний час на передній план виходять більш універсальні методики, які характеризуються просто-
тою завдання вихідної інформації. В основі таких методик лежить математичне моделювання, 
що дозволяє вирішувати поставлені завдання. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Виробництво сталевих труб великого діаметра засноване на двох різновидах виробни-

чих процесів: прокаті і зварювальному виробництві. У свою чергу, в зварювальний спосіб вхо-
дять два процеси — деформування зі зварюванням поздовжнього шва і деформування зі зварю-
ванням спірального шва. 
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Виникнення зварювальних залишкових напружень і деформацій було описано в роботах 
багатьох вчених і дослідників [2—8]. Були сформовані класифікації напруг і деформацій, при-
чини їх виникнення та різні способи визначення таких, також досліджені і описані методи по-
передження напруг і деформацій, що виникають в елементах в процесі їх зварювання. Методи 
використання комп'ютерних технологій при визначенні напружень та деформацій при зварю-
ванні описані в роботах [9—12]. 

Формулювання мети дослідження 
Кожен з відомих методів зниження залишкових напружень має більш-менш обмежену 

область раціонального застосування, тому виникає необхідність як удосконалення існуючих, 
так і пошуку принципово нових способів після зварювальної обробки зварних з'єднань з метою 
зняття залишкових напруг, а також діагностування їх геометрії і структурного стану [13].  

Остаточне формування зварювальних на-напружень відбувається після завершення 
процесу зварювання і звільнення звареної конструкції від закріплень. Разом з цим відбувається 
перерозподіл напружено-деформованого стану конструкції, виникають залишкові деформації і 
внаслідок цього перерозподіляються і внутрішня напруга конструкції, при цьому найбільша 
концентрація напружень і деформацій виникає в зоні зварного шва і в зоні сплаву. 

У даній дослідницькій роботі проводилися вимірювання зразків на наявність в них за-
лишкових напружень за допомогою ІКН-1М-4-приладу вимірювання концентрації напруги мо-
делі. ІКН — система вимірювання, реєстрації та обробки даних діагностики напружено-
деформованого стану обладнання та конструкцій з використанням методу магнітної пам'яті ме-
талу. 

Виклад основного матеріалу 
Прилади типу ІКН за принципом роботи є спеціалізованими багатоканальними ферозо-

ндовими магнітометрами. Напруженість магнітного поля Нр на шкалах приладів проградувана 
в А/м (Ампер/метр). Довжина реєстрованого переміщення датчика проградувана в мм (мілімет-
рах). 

Прилади типу ІКН є унікальними засобами вимірювань, винятковими як у функціона-
льному призначенні (визначення зон концентрації напружень — основних джерел розвитку 
пошкоджень обладнання), так і в конструктивних специфічних особливостях, які помітно виді-
ляють їх серед відомих магнітометрів. 

Вихідний сигнал вимірювальних каналів після дискретизації подається на пристрій без-
перервного диференціювання. Передавальна функція безперервної диференціювальної ланки: 

pkpWд 0)( = ,    (1) 
де 0k  — коефіцієнт пропорційності; p — параметр фільтра.  

Вхід і вихід пристрою пов'язані рівнянням: 

dt
dxkty 0)( = ,    (2) 

де x  — складова магнітного поля; ݐ  — час, c. 
Визначимо дискретну передавальну функцію диференціювальної ланки. У загальному 

випадку Z  — перетворення від передавальної функції (1) не існує, тому дискретну передаваль-
ну функцію цифрової диференціювальної ланки одержуємо з рівняння (2).Нехай на вхід ланки 
надходить безперервний сигнал )(tx . Замінимо безперервний сигнал )(tx  сигналом, який опи-
сується гранчастою функцією наступного вигляду: 

0
)(][ iTttxix == ,    (3) 

де i  — ціле число, 0T  — період дискретизації, с.  
За гратчастої функції (3) побудуємо інтерполяційний поліном Лагранжа: 

∑
=

−+ −=
n

i

i
nnn iTПiTtixtПtL

0
0101 )()/(][)()( ,   (4) 

де ))...(2)(1)(0()( 00001 nTtTtTtTttПn −−−−=+ , тоді ][)( 0 ixiTLn = . 
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Вважаючи, що qTTt =− 00 /)0( , одержуємо 111
01 ))...(1()( +++

+ =−−⋅⋅= nnn
n qTnqqqTtП  та

)!(!)1())...(1)(0()( 00000001 iniTnTiTTiTTiTiTП nin
n −−=−−−= −
+ . 

Отже, для полінома Лагранжа справедлива рівність: 
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Враховуючи, що 0T
dq
dt

= , одержуємо 
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Для оцінки похибки метода диференціювання )()()( '' tLtxtr nn −= скористаємося фор-
мулою похибки: 

])!1/[()()!(!)1(][ 1
00 +−−= +− nxiniTiTR nnin

n ξ ,    (7) 

де )(1 ξ+nx  — похідна )1( +n -го порядку від вхідного сигналу між точками 00T , 00...1 nTT . 
З рівняння (7) можна вивести різницеві рівняння для програмної реалізації алгоритму 

цифрового диференціювання при різній кількості точок вхідного сигналу, що використовують-
ся в циклі обчислення значень похідної. Отримаємо різницеві рівняння для програмної реаліза-
ції алгоритму цифрового диференціювання і визначимо їх похибки диференціювання для різно-
го числа точок. 

Для 1=n  маємо ∑
=

− +−−=−⋅−−=
1

0

21
1 ]1[)1](0[)/(])!1(!/[][)1()(

i

i qxqxiqqiiixtl . 

Враховуючи, що 0T
dq
dt

= , одержуємо { } 01 /]0[]1[)()( TxxtLtx −=≈  або в загальному ви-

гляді: 
{ } 0

' /]1[][)( Tixixtx −−= .                                                      (8) 
Похибка диференціювання для різнецевого рівняння (8) на основі виразу (7) має вигляд: 

2/)()( "
00

'
1 ξxTiTk = . 

Застосовуючи Z  — перетворення до різнецевого рівняння (8), одержуємо

0
1

0
' /)1)((][ Tzzxkzx −−= . Тоді дискретна передавальна функція буде мати вигляд: 

)1(/)1()( 1
0

1
0

−− −=−= zbTzkzD ,                                               (9)  
де T/kb 00 = . На рис. 1 зображена її структурна схема алгоритму програмної реалізації. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурна схема програмної реалізації дискретних передавальних функцій 
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Сигнал )(' tx  буде змінюватися за законом: 
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Враховуючи затримку τ , яка вноситься приладом диференціювання при реалізації ал-
горитму, одержуємо: 

τ−−−= ezbzD )1()( 1
0 , а при 0T=τ , 

11
0 )1()( −−−= zzkzD . 

Частотні характеристики приладу диференціювання: 
)sincos1()( 0000 TjTbeW Tj ωωω +−= .                                         (10) 

Модулем (10) є вираз: 

0
22

00 sin)cos1()( 0 TTbeW Tj ωωω +−= .                                     (11) 

Якщо враховувати запізнення на τ = 0T , то  

)]2sin(sin)2cos[(cos)( 00000
0

TTjTTbeW Tj ωωωωω −−−= . 
Якщо розрахунок диференціювального приладу провести  для 2=n , то маємо: 
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Зокрема для похідних ][ 0iTx ...)2,1,0( =i  маємо: 
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                                                     (13) 

В загальному вигляді різницеві рівняння (13) можна записати у вигляді: 
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З виразу (14) можна одержувати передавальні функції алгоритмів диференціювання: 
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Для програмної реалізації алгоритмів цифрового диференціювання в реальному масш-
табі часу необхідно використовувати ][''' zD , тому що вона використовує  попередні значення 
гратчастої функції вхідного сигналу в моменти часу )1(,2( −− ii , а не в наступні )1(,2( ++ ii , як в

][' zD . 
В дискретну передавальну функцію ][''' zD  введемо додаткові запізнення на один такт, 

так як в реальному масштабі часу в момент 0iT  немає значення вхідного сигналу ]1[ +ix  в мо-
мент часу 0)1( Ti + . 
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Тоді ][''' zD  приймає вигляд )1(
2

][ 20''' −−= z
T

k
zD .  

Основним прийомом поділу сигналів служить дворазове швидке перетворення Фур'є 
(пряме і зворотне) і перетворення Гільберта. Спектр вхідного сигналу, перекладеного в цифровий 
код, зрізається обмежувачем, потім виконується пряме швидке перетворення Фур'є. Подальші 
перетворення йдуть по двох каналах (паралельних), в одному з них виробляється зворотне перет-
ворення Фур'є (інверсія), в іншому сигнал попередньо піддається перетворенню Гільберта (зру-
шення на 90° гармонійної функції). Ставлення вихідних напруг каналів дає шукану величину. 

Висновки та перспективи подальших досліджень 
1.  Сигнали з вимірювальних перетворювачів після попередньої обробки, яка полягає в 

перетворенні аналогового сигналу в цифровий, надходять на смуговий фільтр, призначення 
якого відрізати низькочастотну і високочастотну складові. 

2.  Параметри фільтра визначаються за методикою, викладеною в [14]. Метод вимірю-
вань заснований на трьох послідовних вибірках сигналу, які здійснюються в межах частини пе-
ріоду сигналу, що скорочує час вимірювання. Автоматичний вибір інтервалу вибірок визнача-
ється діапазоном частот сигналу. 

3. Вибірки можуть бути взяті в будь-який момент часу, а послідовні вимірювання мо-
жуть дещо відрізнятися один від одного через відмінності моментів вибірки. Чисельними екс-
периментами встановлено, що якщо 005.02 〈x  ( minmax xx − ), то проводиться нова серія вибірок. 
Якщо обрана максимальна затримка, наприклад, 0.03 Т (T  — період сигналу), тоді вибірки об-
рані занадто рідко. 

4. З іншого боку, якщо  вибірки занадто близькі один до одного, то різниця між ними 
складає близько крока квантування АЦП, що є причиною флуктуацій на виході. Якщо мініма-
льна затримка складає 6 % періоду, то інтервал вибірок необхідно збільшити. Якщо величина 

2x  менш за 5 % діапазону сигналу, то беруться три інші вибірки. 
Запропонована методика виміру залишкових напружень має досить широку область ра-

ціонального застосування, а тому може застосовуватися для інших технічних об’єктів, в яких 
використовуються зварювальні технології. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESSES OF DIAGNOSTICS OF THE 
OUTDOOR DEFINITIONS IN THE HARVEST DOWN TUBES OF THE GREAT 
DIAMETER 
Kadilnikov S.V. 
 
Abstract 
Analysis of the state of the pipe market over the last decade has shown that in connection with 

the intensive development of computer technology it became possible to determine the residual 
welding stresses. The basis of such techniques is mathematical modeling, which allows the use of 
systems for measuring, recording and processing data for the diagnosis of stress-strain state. 

The purpose of this study is to process the input and output signals of the measuring apparatus 
for the diagnosis of residual stresses in the welding seams of pipes of large diameters using the method 
of magnetic memory of the metal. The final formation of the welding on the stresses occurs after the 
completion of the welding process, along with this there is a redistribution of the stress-deformed state 
of the design, there are residual deformations, and as a result, the internal stress of the structure is 
redistributed, with the greatest concentration of stresses and deformations occurring in the zone of the 
weld and in the zone of the alloy. 

In the article a mathematical model of diagnostics of residual stresses in welding joints of 
pipes of large diameters is developed. In this research, measurements of samples were carried out for 
the presence of residual stresses in them using the method of magnetic memory of the metal with the 
help of the INN-1M-4 instrument of measurement of the voltage concentration of the model. 
Difference equations for program realization of the digital differentiation algorithm with different 
number of points of the input signal are obtained. A structural scheme of the algorithm of the program 
realization of a discrete transfer function is developed. Signals from measuring converters after 
preprocessing, which consists in converting an analog signal into digital, are received on a bandpass 
filter whose purpose is to cut off the low frequency and high frequency components. The measurement 
method is based on three consecutive signal samples that are performed within the part of the signal 
period, which reduces the measurement time. The automatic selection of the interval of the samples is 
determined by the frequency range of the signal. 

The main method of signal separation is twofold rapid Fourier transform (direct and reverse) 
and Hilbert transform. The spectrum of the input signal translated into a digital code is cut off by a 
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limiter, then a direct fast Fourier transform is performed. Further transformations follow two parallel 
channels, in one of them the inverse Fourier transform is made, in the other the signal is previously 
subjected to the transformation of Hilbert. The proposed method for measuring residual stresses has a 
fairly wide area of rational use, and therefore can be used for other technical objects in which welding 
technologies are used. 
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