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به معناي جوشكاري قوس فلزي تحـت پوشـش گـاز محـافظ      GMAW(Gas Metal Arc Welding) :چكيده
ر  به طور رسـمي وارد بـازا       1948 به دنيا ي صنعت معرفي شد و از سال           1920اين ابزار اولين بار در سال       .مي باشد   

تحت پوشش گاز محافظ خنثي استفاده مي شد و به           ملومينيوآبراي جوشكاري   GMAWدر ابتدا از    .جوشكاري شد   
به معناي جوشكاري تحت پوشش گاز خنثي نيز اطـلاق مـي شـود    MIG(Metal Inert Gas )نآهمين دليل به 

ن بـه   آبـوده اسـت كـه در      (GMAW-S)يند شامل انتقال فلز به صورت اتـصال كوتـاه           آپيشرفت هاي بعدي اين فر    .
ينـد داراي تجهيـزات     آايـن فر  .امكان كاربرد در شرايط مكاني نامناسب فراهم مـي شـود            ،وسيله انرزي حرارتي پايين     

ن در  آنياز به پاك كردن رسـوبات       ،اتوماتيك يا نيمه اتوماتيك است و قابليت جوشكاري اغلب فلزات را دارا مي باشد               
فلز در اين فرايند كاهش يافته و نيازي به پرداختكاري فلز را از بـين مـي بـرد                   حد صفر است در ضمن تاب برداشتن        

 .در اين مقاله قسمت هاي مختلف كنترلي اين ابزارها مورد بررسي قرار مي گيرد .
 

 .سيستم ديناميكي غير خطي,شبكه ي عصبي تطبيقي,طول قوس:GMAW ,كلمات كليدي
 
 :مقدمه-1

به صـورت اتوماتيـك   .كه تحت پوشش گاز محافظ قرار دارد .الكترود مصرفي GMAW يند آدر فر امروزه در صنعت
تنها سرعت انتقـال    تغذيه مي شود و عواملي مانند خصوصيات الكتريكي قوس و سرعت رسوب به صورت اتوماتيك و                 

اي زيـر   يند توسط ابزار ه ـ   آبه طور كلي كنترل كليه فر     . هدايت و تنظيم مكان گان به صورت دستي انجام مي گيرد            .
 :انجام مي گيرد 

 منبع تغذيه -3واحد تغذيه سيم جوش  -2گان و كابل ها  -1
هدايت الكترود مصرفي به مجراي اتـصال و اعمـال نيـروي الكتريكـي بـه                ،ورود گاز به منطقه قوس     :گان و كابل ها     _

برق و   سوييچ گان ،گـاز،    نگان و كابل ها مي باشدوبا فشار داد        از وظايف    ي اتصال و تنظيم اتوماتيك طول قوس      مجرا
  .سيم جوش به طور همزمان وارد عمل مي شوند

-الكترود را در طول گان به سمت قطعه كار هدايت مي كند وبـه صـورت نيمـه اتوماتيـك           :واحد تغذيه سيم جوش   _
 .سرعت ثابت و داراي كنترل كننده هايي براي تنظيم اتوماتيك نوسانات ولتاز مي باشند 

از وظايف ايـن قـسمت بـوده و انـواع       ن نيروي الكتريكي به الكترود و قطعه كار براي ايجاد قوس            رساند :منبع تغذيه _
 .مي باشد )استاتيك(ركتيفاير-ماتورو ترانسفور)چرخشي(نراتورژ اصلي منابع تغذيه جريان مستقيم شامل موتور
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انتقـال  . انتقـال پالـسي     . ل قطره اي    انتقا. انتقال اسپري محوري   :باشد اين فرايند داراي چهار حالت اصلي انتقال مي       
 .اتصال كوتاه 

 دريك مسير مستقيم ،در اين حالت فلز به شكل قطراتي هم اندازه يا كوچكتر از قطر الكترود :انتقال اسپري محوري_
ايـن انتقـال در سـطح       .پايدار است ن بسيار يكنواخت و     آاز الكترود به سمت حوضچه جوش هدايت مي شوند و قوس            

 . گويند "جريان انتقال"، نيمم در الكترودها با قطرهاي مختلف ايجاد مي شود كه به اين سطح جريانجريان مي
در حالـت نـا مـنظم و تـصادفي در طـول           ،در اين حالت فلز به شكل قطراتي با اندازه هاي متفاوت           :انتقال قطره اي   _

در ضـمن بـا اسـتفاده از    .اري مـي شـود      و اين امر باعث پاشش  و درز جوش به نسبت نـا همـو               قوس انتقال مي يابد   
 و تنظيم شرايط جوشكاري و قرار دادن الكترود در زير حوضچه جوش مذاب مي توان مقـدار جرقـه و                     CO2پوشش  

 .پاشش را كاهش داد 
و جريـان توليـدي ايـن منـابع       شكل موج و فركانس به دقت كنترل مي شوند       ،در برخي منابع تغذيه    :انتقال پالسي _

 مـذاب شـكل     يك يا چند قطـره سـيم جـوش        .،در طول جريان پالسي   . زمينه و جريان پالسي مي باشد     شامل جريان   
سطح انرزي قوس و نرخ ذوب سيم جوش را كنترل مي كنـد             ،فركانس ودامنه جريان پالسي     .گرفته و منتقل مي شود    

 .لسي مهيا مي شود ل انتقال فلز به شيوه پاآوضعيت ايده ،با كاهش انرزي متوسط قوس و نرخ ذوب سيم جوش .
ي كم و حـرارت ورودي ضـعيف صـورت مـي گيـرد و هنگـامي كـه                   ژدر اين حالت انتقال با انر      :انتقال اتصال كوتاه  _

الكترود با حوضچه مذاب روي قطعه كار در تماس است تمام فلز انتقال پيدا مي كند و نفوذ در جوش بسيار كم عمق      
  .است مي باشد و براي جوشكاري قطعات نازك مناسب 

براي شبيه سازي اين پروسه مدل رياضي همراه با مدارهاي الكتريكي وبحـث هـاي دينـاميكي و نـرخ ذوب ماشـين                        
شـامل كنترلـر طـول      GMAWساختار اصلي كنترلـر     .  مطرح مي شوند     كيقوس الكتري  الكترودها و ،سيم ها ،جوش  

بـراي كنتـرل طـول قـوس         .مـي باشـد   PIقوس كنترلر انتقال فلز وكنترل حلقه دروني جريان جوش توسـط كنترلـر            
سايز يكسان قطره براي مقداردهي  .براي كنترل انتقال فلز   .كنترلرغير خطي با فيدبك خطي در نظر گرفته شده است           .

اوليه پالس مورد نياز مي باشد كه به وسيله محاسبه مقدار الكترود ذوبي بين جريان پـالس در طـي عمليـات جـوش              
الگوريتم كاهش طول قوس نيز براي تنظيم قـوس وكـاهش           .رلرطول قوس  وانتقال فلز    بدست مي ايد علاوه بر دو كنت      

در اين مقاله ما به بررسي و طراحي كنترلر طول قـوس  مـي              .گرماي ورودي به قطعه كار مورد استفاده قرارمي گيرد          
طح ثـابتي تنظـيم     پردازيم ونشان مي دهيم كه با استفاده از شبكه هاي عصبي تطبيقي مي توان طول قوس را در س                  

 .كرد
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بـراي  .در اين  مقاله هدف اصلي ما توسعه ي شماي كنترلي پيشرفته براي دست يابي به  جوش با كيفيت بهتر است                     
اين منظوريك مدل رياضي براي  توصيف فرآيند معرفي مي كنيم وسپس سيـستم كنترلـي مناسـب پيـشنهاد مـي                      

 .كنيم
 
 :يستمبررسي كلي س3-1

اين ماشن . مي پردازيم   Migatronic's FLEX400ما در اينجا به طور اختصاصي به بررسي ماشين هاي جوش 
 50Khz بـه عنـوان مثـال        Tsها از انوع ماشين هاي ديجيتال مي باشند بنابر اين نياز به نرخي براي نمونه بـرداري                

بـراي ارائـه ي مـدل الكتريكـي         .ستاده مي شود   فر Inverter محاسبه شده به     PWMدر اين سيستم كنترلي     .داريم
 .پارامتر هاي زير را تعريف مي كنيم

Uc:  ولتاژ كنترلي Inverter .Lm :     اندوكتانس سـيم پـيچ محـافظInverter)   انـدوكتانس ماشـين( .Ut :  ولتـاژ
سـرعت  :vmسرعت عقب گرد الكترود   : ve.مقاومت كلي سيم ها   : Rw. اندوكتانس كلي سيم ها   : Lw.ترمينال ماشين 

 .الكترود



همچنـين  .  مقدار كوچكي خواهد شد كه مي توان از آن صرف نظر كـرد             Lm به عنوان ورودي     Ucبا در نظر گرفتن     
 Reودر مدل الكترود افت ولتاژ روي آن بوسـيله ي  . در نظر گرفته مي شود LwوRwبراي مدل سيم ها دو پارامتر 

 . مي باشدGMAW بيانگر توصيف سيستم 1لشك. به عنوان طول الكترود مي باشدls.لحاظ مي گردد

 
   GMAWتوصيف سيستم:1                                             شكل

 
 

جريان جوشكاري اندازه گيري شدهرا به عنـوان خروجـي          :Iwmولتاژ ترمينال اندازه گيري شده و        :Utmدو پارامتر   
طول قوس حقيقي مي باشد كه بطور مستقيم قابل انـدازه           : laطول قوس مرجع و   : lar.فرآيند مي توان در نظر گرفت     

 .گيري نيست
 
 : كنترل غيرخطي طول قوس3-2

 مي توان با استفاده از مدل مداري به رابطه ي زيررسيددر اين قسمت مدل ديناميكي طول قوس را بررسي مي كنيم

-3 معادلـه    [1]با توجه به مدل نرخ ذوب حالت دائمي         . )3-1(
 نـشان داده    3-3 با سرعت الكترود و سرعت ذوب رابطه  مستقيم داردكـه در مادلـه              la. آوريم تغيرات   را بدست مي   2

   )3-3(    )2-3 (.شده است
  زير مي باشد1متغير ديگر ديناميك جريان است كه در عمل داراي تابع انتقال درجه

ر خطيبـه همـراه     سيـستم دينـاميكي غي ـ    . مي گيريم  1در اينجا گين حالت دائمي را       )    3-4 (
 .متغير هاي حالت به صورت زير بيان مي شود



    ) 3-5 (          ) 3-6      () 3- 7       ( 
 

)3-8     ( 

)3-9   ( )    3-10  ( 
و به فضا حالـت خطـي   . اين معادلات غير خطي را خطي كنيمfeedback linearizationمي توانيم با استفاده از 

 .امده در ذيل مشاهده مي شودنتايج بدست .برسيم
 

)  3-11   ( ) 3-12 (   

) 3-13 () 3-14    (     
 .ودر قسمت بعد براي كنترلر از آن استفاده مي كنيم.ما در اينجا تابع تبديل سيستم خطي شده را بدست مي آوريم

) 3-15  (2
1)(
s

sGp = 
 
 
 : شبكه عصبي تطبيقي3-3

  . استفاده كرده ايمBrandt-Lin الگوريتم تطبيقي در اين مقاله ما از
 :الگوريتم تطبيق و شبكه عصبي به صورت رياضي به صورت زير بيان مي شود

      (16-3)     

ϕ(3-17)                 : را به صورت زير تعريف مي كنيم      
 

 . به دست مي آيد   (3-18)  رت با به كارگيري وزن تطبيق به اين صو
 را براي تطبيق در شبكه عصبي بيان مي كنند كه معادل الگوريتم پس انتـشار                Brandt-lin رابطه اخير الگوريتم     2

 .بك پس انتشار خطاي شبكه ندارددمي باشد كه احتياجي به في
 . آمده است2  در شبكه عصبي مي پردازيم كه در شكلBrandt-linحال با بررسي الگوريتم 



 
  در شبكه عصبيBrandt-lin الگوريتم :2شكل                              

 
ورودي ها   

21
 مي باشند كه     eeو

1
e  و   ي سيگنال خط 

2
eاز آن جهـت كـه   .  تـأخير يافتـه اسـت   ايسيگنال خط ـ

و لحظـات    تنها به ورودي همان لحظه وابسته نباشـد         براي اينكه خروجي   ن حافظه مي باشد   وكنترلر شبكه عصبي بد   
 .آمده است 3توصيف بيشتر اين شبكه در شكل شماره . قبل نيز لحاظ شوند از يك تأخير ساده استفاده مي كنيم

 
 توصيف شبكه عصبي تطبيقي: 3     شكل                            

خروجي .  مي باشدlog-sigمخفي از نرون ها استاده كرده ايم و تابع استفاده شده ما در اين شبكه عصبي از دو لايه 
ه از گين ثابت نشان داده است كه استفاد  يك گين ثابت گرفت كه تجربهبا tan-sigشبكه را مي توان از يك تابع 

 :رون ها را به صورت زير مي توان بيان كردروابط ن. بهتر است

         (20-3)       
 

 : نتايج ذيل را مي دهدBrandt -linبه كارگيري معادلات الگوريتم 

                   (21-3)                                            
                       (22-3)                  

             
 

 ، لحاظ كنيمγدر ] 3[ را كه به وسيله ثابتي تخمين زده شده است Frechetاگر مشتقات 
 نرخ تطبيق يانرخ يادگيري است كه γ خواهد بود و    (23-3)   ,   (24-3)    

 .اين متغير براي نرخ تطبيق كنترلر شبكه عصبي متفاوت مي باشند



 . آمده است4 تركيب كنترلر شبكه عصبي تطبيقي در شكل

 
                تركيب كنترلر شبكه عصبي تطبيقي : 4شكل                                  

 
  كنترلر پيشنهادي3-4

بنابراين ما طول   .  ثابت نگه داشتن و كوچك كردن طول قوس مي باشد          GMAWدر جوشكاري   يكي از اهداف مهم     
 درنظـر   dc 008/0ك مقـدار     و ي ـ  Hz 50 بافركـانس    A (100( وورودي را يك پالس ژنراتور       8mmقوس مرجع را    

 كه در    Uكه ورودي پالس ژنراتور به عنوان     لازم به ذكر است     . گرفته و به شبيه سازي سيستم غيرخطي پرداخته ايم        
معادلات ديناميكي غيرخطي آورده شد، درنظر گرفته و با توجه به روابط خطـي بـه دسـت آمـده از سيـستم ورودي                        

 را بـه عنـوان ورودي اصـلي شـبكه عـصبي در نظـر گرفتـه و                   v. رده ايم  كه خطي مي باشد را به دست آو        vمطلوب  
 :خروجي مورد نظر را از گين مربوطه به دست آورده و سپس از شبيه سازي به نتايج زير رسيده ايم

 
 : انتخاب كنيم± 90 و وزن ها را به 0003/0 اگر گين خروجي را :1مدل 

 
Mp = 8/768 mm     حالت ماندگار  (s. s) →la (max) = 8/234 mm 
tr= 179 us                           la (min) = 7/736 mm 
 

     افـزايش  tr كـاهش يافتـه و       o.s ،   ± 80و قرار دادن وزن ها به اندازه        00035/0به  با افزايش گين خروجي     : 2مدل  
 .مي يابد

 
Mp = 8/589 mm     حالت ماندگار  (s. s) →la (max) = 8/286 mm 
tr= 183 us                           la (min) = 7/683 mm 

 
 :نتايج شبيه سازي در اشكال زيرآمده است

 

          
 1انرژي خطا براي مدل  : 2-5                               شكل 1طول قوس درمدل  : 1-5شكل     



     
 2انرژي خطا براي مدل  : 2-6  شكل                             2طول قوس درمدل  : 1-6شكل     

 
 
 
 :نتيجه گيري -4

ما با استفاده از الگوريتم تطبيق در شبكه عصبي و اجراي آن بر روي يك سيستم جوش ديناميكي غيرخطـي نـشان                      
 .تنظيم شده تقريباً ثابت وكوچكي به دست آورد) la(داده ايم كه مي توان به ازاي جريان هاي بالا طول قوس 

 . آينده به بررسي اثر اغتشاش و نويزهاي محيطي بر روي سيستم هاي جوش خواهيم پرداختهمچنين در
 
 :مراجع -5

[1] Jesper Sandberg Thomson, "Advanced Control Methods for Optimization of Arc 
Welding" , Aalberg University Fredrik Bajers Vej, Denmark, 9th june 2004. 
[2] George saikalis, FengLin, "A Neural Network Controller by Adaptive 
Interaction", American Control Conference Arlington, VA june 25-29, 2001. 
[3] R.D. Brandt, F.Lin "Adaptive Interaction and its application to Neural Networks", 
Elsevier, information science 121, pp 201- 215  1999. 
[4] Cary, howard B.Modern welding technology. Englewood Cliffs, NJ: Prentice- 
Hall, Inc. 
[5] Lincoln Electric Company. The procedure handbook of welding. 12th Ed. 
Cleveland, Ohio: Lincoh Electric Company. 
[6] Lyttle, K.A. "GMAW, A versatile process on the move", Welding Journal 62 (3). 
 


