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  تقديم

  
  اين پايان نامه را با تمام وجودم پيشكش مي كنم  

  
  واسطه زحماتي كه براي رسيدن من به اين جايگاه از زندگي كشيد،به پدرم به 

  .  و به مادرم كه وجودش را براي من گذاشت تا ياد بگيرم سربلند زندگي كنم
  

  .گرامي مي دارم وجودشان را كه مايه فخر و مباهات من هستند
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  تشكر و قدرداني

  
دكتر فاتح كمال تشكر را داشته باشم كه در انجام اين آقاي بر خود واجب مي دانم از استاد گراميم جناب 

پايان نامه كمك شايان توجه اي كردند و در دوران تحصيل در مقطع كارشناسي ارشد زحمات فراواني براي بالا بردن 
  .ي من كشيدندلمسطح ع
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  چكيده
  

كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ به شيوه دستي با نگاهي نو به كاربرد كنترل مود 
انجام كار توسط فرد جوشكار در اين  سهولتلغزشي در فرآيند هاي صنعتي براي بالا بردن سطح كيفيت جوش و 

كه مهمترين آنها لرزش يت ها قرار مي گيرد كاري به شدت تحت تأثير عدم قطعكيفيت جوش. مي شودپايان نامه ارائه 
مدل فرآيند جوشكاري . مي شودعدم قطعيت ها  استفاده  بركنترل مقاوم براي غلبه  بنابراين از .استدست جوشكار 

قوس الكتريكي براي تعيين حدود عدم قطعيت ها معرفي و بررسي مي شود و بر اين اساس كنترل كننده مود لغزشي 
در سيستم كنترل به اندازه گيري متغيرهاي طول قوس و . قوس طراحي و شبيه سازي مي گرددبراي كنترل طول 

جريان جوشكاري توجه شده است و از منبع توان بر مبناي اينورتر با استفاده از تكنيك پهناي عرض پالس براي توليد 
از روش مود لغزشي به منظور غلبه بر نوآوري اين پايان نامه بهره گيري . ولتاژ در ماشين جوشكاري استفاده مي شود

عدم قطعيت ها در سيستم جوشكاري قوس الكتريكي صنعتي است و مراحل طراحي و شبيه سازي را به انجام 
در شبيه سازي هاي انجام شده سعي شده است تا با درنظر گرفتن شرايط نسبتاً عملي در يك . رسانيده است

بع توان در ماشين جوشكاري، كنترل مناسبي بر روي فرآيند انجام جوشكاري دستي، به خصوص حضور ديناميك من
مود لغزشي هم براي بهبود عملكرد فرآيند كنترل طول قوس  -در اين راستا شيوه هاي كنترل تركيبي فازي. شود

  . پيشنهاد شده است
  

رل مقاوم، كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ، كنترل مود لغزشي، كنت: كلمات كليدي
  مود لغزشي، منبع توان جوشكاري، عدم قطعيت ها، -فازي
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  فصل اول 
  مقدمه -1

  
  

بيان  GMAW2كه به اختصار ) 1در پناه گاز محافظ يا زير گاز محافظ( فلز -گازجوشكاري قوس الكتريكي 
مي شود، فرآيندي است كه براي اتصال قطعات فلزي استفاده مي شود و احتمالاً امروزه يكي از موفق ترين و 

جوش يكي از عوامل كليدي در جوشكاري  كيفيت. آيدپركاربردترين شيوه هاي جوشكاري در صنعت به حساب مي 
به هر حال، دست يابي . يفي بايد برآورده شودمي باشد و در بسياري از جوشكاري ها بعضي از نيازمندي هاي خاص ك

كه كنترل و اداره كردن عمليات جوشكاري قوس  به يك كيفيت جوش مطلوب ممكن است امكان پذير نباشد چرا
بنابراين، مي توان ماشين داخلي جوشكاري را به منظور . الكتريكي توسط فرد جوشكار كاري بسيار دشوار است

موضوع اصلي اين پايان نامه نيز بر چنين ارتقاء كنترل فرآيند جوشكاري، به . خشيدكار جوشكار بهبود ب سهولت
به جاي استفاده از نام كامل  سهولتدر ادامه براي . منظور دست يابي به يك كيفت جوش مناسب، بنا نهاده شده است

س الكتريكي استفاده مي پناه گاز محافظ از نام مختصر آن يعني جوشكاري قودر قوس الكتريكي  جوشكاري فرآيند
  . كنيم مگر آنجايي كه نياز به تفكيك انواع فرآيندهاي جوشكاري باشد

  انگيزه پايان نامه -1-1

نعتي به با توجه به اين كه در كشور ما كمتر اتفاق مي افتد كه موضوعات تحقيقاتي در دانشگاهها جنبه ص
خود بگيرد و بتواند مايه پيشرفت هم در زمينه علمي و هم در زمينه صنعتي گردد، بر آن شديم تا در يكي از اين 
زمينه هاي صنعتي كه همان كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مي باشد كار كرده و بتوانيم تحقيقات علمي را 

يند ها در صنعت امروز مي باشد، در زمينه كنترل هرچه بهتر آن بر روي اين فرآيند، كه يكي از كاربردي ترين فرآ
براي دست يابي به يك كيفيت جوش مناسب، در راستاي تعريف يك پايان نامه كارشناسي ارشد برق

                                                     
به اين نام ترجمه شده است] 55[و ] 54[در كتب فني و حرفه اي  1  
2 Gas Metal Arc Welding: GMAW 



  
  

  مرور كارهاي قبلي -3-1                                                                                                     فصل اول

2 
 

تعريف  ساختگرچه اين پايان نامه به صورت پروژه . در دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي شاهرود، انجام دهيم
ا سعي شد تا حد امكان تمامي جنبه هاي عملي و صنعتي موضوع مدنظر قرار گيرد تا به سوي ساخت ام ه است،نشد

قدم  دستگاه هاي جوش قوس الكتريكي با كفيت جوش بالا و كاربري آسان براي كنترل كيفيت توسط جوشكاران
  . برداريم

  اهداف مورد نظر -1-2

ند تا از جوشكاري قوس الكتريكي به شيوه دستي با توجه به اين كه در كشورمان اكثر صنايع ترجيح مي ده
گ خودرو سازي به كار برده كه در صنايع بزر وشكاري خودكار يا جوشكاري رباتيككه نسبت به ج چرا ،استفاده كنند

بسيار ارزان تر بوده و همچنين از پيچيدگي كمتري برخوردار است، از همين رو هدف گذاري خود را در اين  مي شود
ه بر مبناي ارائه شيوه هاي كنترلي جديد در جهت بهبود كيفيت جوش در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي پايان نام

به . بايد توجه داشت فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به انواع گوناگوني طبقه بندي مي شود. دستي قرار مي دهيم
متمركز  اين شيوه هابر روي كنترل يكي از همين منظور براي جلوگيري از پراكندگي موضوعي، زمينه تحقيق خود را 

از ديد كلي، نحوه . مي باشد 1كرديم كه همانا كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي دستي در حالت انتقال اسپري
كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي را مي توان به دو حلقه كنترل داخلي و خارجي تجزيه كرده به گونه اي كه 

كنترل نحوه (و نحوه انتقال فلز به حوضچه جوش  2داخلي هدف كنترل طول قوس يا ولتاژ قوسدر كنترل حلقه 
. مي باشد و در كنترل حلقه خارجي هدف كنترل پارامترهاي حوضچه جوش مي باشد) افتادن قطره و يا ذوب الكترود

قه داخلي را بر عهده دارد به طور معمول در جوشكاري قوس الكتريكي دستي، ماشين جوشكاري به تنهايي كنترل حل
در اين پايان نامه تمركز ما بر روي كنترل حلقه . در حالي كه كنترل حلقه خارجي را فرد جوشكار انجام مي دهد

هدف نهايي در اين پايان نامه بهينه سازي و پيشرفت  .نظر نمي باشد داخلي مي باشد و كنترل حلقه خارجي مد
ري قوس الكتريكي در حالت انتقال اسپري به منظور افزايش كيفيت جوشكاري الگوريتم هاي كنترلي فرآيند جوشكا

  . مي باشد

  مرور كارهاي قبلي  -1-3

اين موضوعات را . تحقيقات در زمينه فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با موضوعات بسيار زيادي سروكار دارد
مي توان به دو دسته تقسيم بندي كرد كه شامل كنترل فرآيند، بررسي و مدل سازي مشخصه هاي فيزيكي و 

ود به دو شاخه كنترل پارامترهاي حوضچه همانطور كه قبلاً اشاره كرديم، كنترل فرآيند خ. ديناميكي فرآيند مي شود

                                                     
1 Spray Mode 
2 Arc Length or Arc Voltage 
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شاخه اول به موضوعاتي نظير ابعاد و هندسه جوش، از . جوش و كنترل قوس و ذوب الكترود دسته بندي مي شود
قيبل ميزان نفوذ جوش، نرخ سرد شدن و انتقال گرما به قطعه كار، سرعت حركت انبر جوش، و فاصله انبر جوش با 

جوش منجر به اتصال بيش از حد نفوذ . ه داراي نقش بسزايي در كيفيت جوش مي باشندقطعه كار مربوط مي شود ك
از . اندازه دانه هاي جوش به نرخ سرد شدن و انتقال گرما وابسته است .يه بيشتري از لبه هاي جوش مي شودناح

  .ر مؤثر هستندطرفي سرعت حركت انبر جوش و فاصله آن تا قطعه كار نيز در شكل هندسي دانه هاي جوش بسيا

اين شاخه از كنترل . شاخه دوم كه همان كنترل قوس و ذوب الكترود است نيز در كيفيت جوش مؤثر هستند 
ي و تثبيت طول نحوه ذوب الكترود، جدا شدن قطره، و پايدار ساز است كه درفرآيند مرتبط با الگوريتم هاي كنترلي 

فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي خود انواع گوناگوني از  تحليل و مدل سازي. قوس الكتريكي به كار مي روند
موضوعات را دربر مي گيرد كه شامل تحليل و مدل سازي نرخ ذوب الكترود، قوس الكتريكي، نيروهاي عمل كننده بر 

بايد اشاره كرد كه تحقيقات در زمينه استفاده . است روي قطره مذاب، و نيروهاي عمل كننده بر روي حوضچه جوش
بهرحال ]. 14[ازهاي محافظ گوناگون و نقش آنها در نحوه انتقال فلز و كيفيت جوش نيز در حال انجام است از گ

تحقيقات در مورد فرآيند جوشكاري همچنان در حال پيشرفت است و در اين پايان نامه سعي برآن است تا آن را 
  .توسعه دهيم

كلي كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي  مشاهده مي شود، بلوك دياگرام -1-1همانطور كه در شكل 
در جوشكاري قوس . نمايش داده شده است كه در آن هر دو حلقه كنترلي داخلي و خارجي نشان داده شده است

وظيفه كنترل حلقه خارجي بر عهده فرد جوشكار است و در جوشكاري خودكار سيستم جلوبرنده  ،الكتريكي دستي
اين كار را انجام مي دهد، در حالي كه در هر دو نوع جوشكاري ) يك ربات استتيك كه در جوشكاري ربا( انبر جوش

 . حلقه داخلي توسط ماشين جوشكاري كنترل مي شود ،دستي و خودكار

 

كنترلي داخلي و خارجي به صورت سري بلوك دياگرام كلي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي كه به دو حلقه  - 1-1شكل 
 .تقسيم مي شود
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روي هم رفته براي دست يابي به يك سيستم جامع كنترل با كارايي بالا و توانايي براي توليد جوشهاي با 
در جوشكاري دستي . كيفيت بالا، هر دو حلقه كنترلي بايد توسط كنترل كننده هاي با عملكرد بالا به كار برده شوند

ده حلقه خارجي در حقيقت خود فرد جوشكار است و در صورتي كه آن فرد از مهارت كافي برخوردار باشد كنترل كنن
در ادامه پايان نامه منظور از كنترل فرآيند . يك كنترل سطح بالا را بر روي حلقه خارجي انجام دهد دمي توان

آنجايي كه نياز به تفكيك موضوع  جوشكاري قوس الكتريكي همان كنترل حلقه داخلي كل فرآيند مي باشد مگر
  . باشد

در حالت كلي، فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به سه حالت كاري عمده از نظر انتقال فلز مذاب به حوضچه 
اين حالتها . جوش بسته به اندازه جريان الكتريكي و نيروهاي دخيل در جداسازي قطره مذاب، تقسيم بندي مي شود

البته بايد ذكر كرد كه حالت  .مي باشد 3، و حالت اسپري2، حالت دانه اي1ا قوس كوتاهشامل حالت اتصال كوتاه ي
و در آن از جريان الكتريكي پالسي متناوب  است معروفكه به جوشكاري قوس الكتريكي پالسي نيز  ،4اسپري پالسي

عنوان يك حالت مجزا تلقي  استفاده مي شود، را مي توان به عنوان حالت خاصي از حالت اسپري در نظر گرفت يا به
همچنين براي جريان هاي الكتريكي قويتر فرآيند به . شده است به اين موضوع اشاره] 55[ و ]54[، ]15[در . كرد

در اين پايان نامه تمركز كاري بر روي حالت . مي توان آنرا يافت] 16[تبديل مي شود كه در  5حالت جريان بخار فلز
حالت انتقال كافي است تا جريان و طول قوس در يك حد ثابتي نگه داشته شوند تا حالت در اين . اسپري مي باشد

  .انتقال اسپري در فرآيند حفظ شود

طول قوس استفاده از اختلاف ولتاژ ثابت در  جريان و يكي از ساده ترين شيوه ها براي دستيابي به كنترل
كترود در مقايسه با ولتاژ قوس باعث مي شود تا اغتشاشات چرا كه افت ولتاژ نسبتاً پايين بر روي ال. فرآيند است

و بسياري ديگر ] 17[در . موجود در فاصله بين انبر جوش تا قطعه كار تأثير چنداني بر روي طول قوس نداشته باشند
ده از اعمال با عملكرد بالا ، تنها استفافرآيند براي كنترل . ياد مي شود "خود تنظيم" از منابع از اين شيوه به رفتار

استفاده مي و جريان طول قوس  فيدبكاختلاف ولتاژ ثابت بر روي سيستم كافي نيست، در عوض از روش كنترل 
كه در آنها فرآيند جوشكاري  ،]19[و ] 18[چنين شيوه كنترلي در بسياري از منابع ارائه شده است از جمله در . شود

ر گرفته شده است و براي كنترل فرآيند از دو كنترل كننده در نظ 6چند خروجي -به صورت يك سيستم چند ورودي
با استفاده از ] 4[و ] 2[اين رهيافت در . انتگرالي مستقل از هم براي يك نقطه كار ثابت بهره برده شده است - تناسبي

                                                     
1 Short Circuit Mode or Short Arc Mode 
2 Globular Mode 
3 Spray Mode 
4 Pulsed Spray Mode 
5 Streaming Mode 
6 MIMO: Multi-Input Multi-Output 
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يوه ش] 6[در . به كار برده شده استانتگرالي  -تناسبيمستقل سازي شده و سپس كنترل  خطي سازي فيدبكيشيوه 
يك طرح كنترل تطبيقي چند متغيره براي كنترل ] 5[در . اضافه شده است قبليبه سيستم كنترل كنترل مقاوم 

از الگوريتم شبه گراديان براي به روز كردن پارامترهاي كنترل كننده ] 20[سيستم ارائه شده است و همچنين در 
انتگرالي فازي  -يك الگوريتم كنترلي تناسبي] 7[آن در  علاوه بر. انتگرالي به شيوه تطبيقي بهره برده است - تناسبي

با نگاهي ابتكاري به فرآيند جوشكاري و با اذعان به اين امر كه عملاً در ] 3[در . بر روي سيستم اعمال شده است
به عنوان سيگنال كنترلي در اختيار مي باشد و همچنين با ماشين جوشكاري ولتاژ ترمينال جوشكاري تنها صنعت 

در نظر گرفته و شيوه خطي  1تك خروجي -رض ثابت بودن سرعت تغذيه الكترود، سيستم را به صورت تك وروديف
  .حالت و كنترل انتگرالي را ارائه كرده است فيدبكخروجي و همراه با اعمال  -سازي ورودي

يا همان ذوب در جوشكاري قوس الكتريكي اسپري پالسي علاوه بر كنترل طول قوس بايد نحوه انتقال فلز 
الكترود را نيز كنترل نمود چرا كه در اين حالت مطلوب است به ازاي هر پيك جريان الكتريكي يك قطره از الكترود 

شيوه هاي پيشرفته انتقال فلز در حالت اسپري پالسي را مي . كنده شود تا به كيفيت جوش مناسب دست پيدا كنيم
از يك كنترل كننده خطي مقاوم در جوشكاري قوس ] 24[و  ]23[همچنين در . يافت] 22[و ] 21[توان در 

استفاده شده يك الگوريتم برمبناي مدل براي كنترل نحوه انتقال فلز  ]8[در . الكتريكي پالسي استفاده شده است
تم كنترل فرآيند جوشكاري مي كه همان كنترل حلقه خارجي در كل سيس ،در مورد كنترل حوضچه جوش. است
كه در  مي توان يافت] 26[و ] 25[در مطالب مفيدي را جنبه هاي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي  و ديگر باشد،

  .آورده شده استنيز آنها تعداد بسياري از منابع ديگر در اين زمينه 

مي باشند كه از فرآيند مه ارائه شده است بر مبناي اطلاعات و دانشي الگوريتم هاي كنترلي كه در اين پايان نا
مسائل مهمي كه در اين زمينه مطرح مي شوند . داريم مدل ديناميكي فرآيندكاري قوس الكتريكي در قالب جوش

شامل دينامك هاي نرخ ذوب، قوس الكتريكي، قطره مذاب، نيروهاي عمل كننده بر روي قطره، جدا شدن قطره، مدار 
ريكي، سيم الكترود توجه به انرژي قوس الكتدر جوشكاري قوس الكتريكي با . استالكتريكي فرآيند و گازهاي محافظ 

خاصي ذوب مي شود و هم زمان از طريق سيستم تغذيه سيم، الكترود به طور مداوم به سمت  با يك نرخ ذوب
از جمله در  ،نرخ ذوب در فرآيند جوشكاري توسط افراد زيادي مدل سازي شده است. حوضچه جوش هدايت مي شود

  . ورهاي مهم در مدل سازي نهايي مي باشد، كه يكي از فاكت]28[و ] 27[

مدل توصيف . يك قوس الكتريكي ايجاد مي شود) قطعه كار(و كاتد ) سيم الكترود(در طي جوشكاري بين آند 
معمولاً از مدل . كننده ولتاژ قوس و طول قوس از اهميت به سزايي در مدل كلي فرآيند جوشكاري برخوردار است

به صورت تابعي از طول قوس و جريان الكتريكي بيان مي كند، استفاده مي شود كه در ساده شده كه ولتاژ قوس را 
                                                     
1 SISO: Single-Input Single-Output 
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اما بايد توجه داشت كه اين مدل ساده دقيق نمي باشد و در حقيقيت محاسبه . با آن اشاره شده است] 26[و ] 15[
توصيف و بررسي دقيقتر در مورد فيزيك قوس الكتريكي را مي توان در . استمدل دقيق قوس الكتريكي بسيار سخت 

قطره مذاب در بحث همانطور كه قبلاً بيان كرديم، موضوع مهم ديگر در مدل سازي فرآيند . يافت] 29[و ] 15[
به رشد به آن اضافه مي شود، شروع  ذوب شدهدر طي جوشكاري قطره مذاب همچنانكه فلز . انتهاي الكترود مي باشد

بيان شده  ]31[و ] 30[نحوه شكل گيري و رشد قطره مذاب در . كرده و در نقطه اي خاص از الكترود جدا مي شود
پارامترهاي قطره مذاب و چگونگي جدا شدن قطره در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي پالسي بررسي ] 22[در . است

] 8[ي الكترود متصل است، از اين رو همانطور كه در قطره مذاب توسط نيروي كشش سطحي به سر انتهاي. شده است
   .دمپر مدل سازي كرد -فنر -مي توان مشاهده كرد چنين سيستمي را مي توان به صورت مدل سيستم جرم

اطيسي از الكترومغن مي كنند كه در ميان آنها نيروي در طي جوشكاري نيروهاي بسياري بر قطره مذاب عمل
بحث مدل سازي نيروي الكترومغناطيسي و نحوه تأثير آنها بر روي قطره مذاب را مي . تاهميت بسياري برخوردار اس

توصيفي جامع در مورد اهم نيروهايي كه در فرآيند جوشكاري مؤثر ] 26[همچنين در . يافت] 8[و ] 32[توان در 
. آن است نوه جدا شدجنبه مهم ديگر در فرآيند جوشكاري در ارتباط با قطره مذاب، نح. هستند آورده شده است

قطره مذاب زماني از سر انتهايي الكترود جدا مي شود كه نيروي كشش سطحي ديگر قادر به نگهداشتن قطره متصل 
كشش  يبرمبناي نيرو مدل اول. اساساً براي پيش بيني جدا شدن قطره مذاب دو مدل وجود دارد. به الكترود نباشد

استوانه مايع ايجاد  قطره مي باشند و مدل دوم بر مبناي ناپايداري در يسطحي و نيروهاي محوري عمل كننده بر رو
بعد از جدا شده قطره مذاب از الكترود، قطره به  .مي توان يافت] 33[كه در  شده بين قطره مذاب و الكترود مي باشد

خواهد  اراثرگذ قطره و كيفيت نهايي حوضچه جوش و سرعت انتقال قطره مذاب بر حوضچه جوش منتقل مي شود
ذكر است در منابع از الكترود اگر چه در مورد فرآيند كلي انتقال فلز كه شامل رشد قطره مذاب و جدا شدن آن  .بود

مورد بحث و بررسي قرار گرفته شده است، اما در هر كدام از آنها به يكي از جنبه هاي اين فرآيند توجه شده شده 
ل فلز در نظر گرفته شده است به گونه اي كه نحوه انتقال فلز توسط تحليل كل فرآيند انتقا] 34[با اين حال در . است

  . هاي ابعادي مورد ارزيابي قرار گرفته شده است

در مورد كنترل و شبيه سازي فرآيند، داشتن مدلي كامل از فرآيند جوشكاري ضرروري مي نمايد به طوري 
در مورد مسئله كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، . نظر قرار دهد كه تمامي جنبه هاي گوناگون فرآيند را مد

موضوعات اساسي از قبيل ديناميك جريان الكتريكي، ديناميك نرخ ذوب، و ديناميك قوس الكتريكي بايد درنظر 
مدل كلي فرآيند جوشكاري در نظر گرفته شده ] 35[و ] 28[، ]26[، ]15[، ]8[، ]1[در منابعي از جمله . گرفته شود

  . بعلاوه در اين منابع مدل توصيف كننده ديناميك جريان الكتريكي را مي توان يافت. است
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  نامهطرح كلي پايان  -1-4

  فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ: فصل دوم

خواهد تاريخچه اي از فرآيند جوشكاري  و در اين فصل در ابتدا اشاره مختصري به انواع روش هاي جوشكاري
بعد از آن توضيح مختصري راجع به . سپس فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ مطرح مي شود . شد
آيند جوشكاري قوس الكتريكي، تجهيزات داخلي به خصوص ساختار منبع توان و نحوه كار آن و انواع حالت هاي فر

  . انتقال فلز در اين فرآيند ارائه مي شود

  مدل سازي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي : فصل سوم

الكتريكي در پناه گاز محافظ در اين فصل با توجه به ديناميك هاي حاكم بر رفتار فرآيند جوشكاري قوس 
  .مدل رياضي توصيف كننده فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي ارائه مي شود

   سيستم كنترل جوشكاري قوس الكتريكي اهداف: فصل چهارم

جه مي شود يدر اين فصل با بيان هدف مورد نظر در كنترل يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي دستي نت 
ضمين كيفيت در جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ دستي مي باشد كه در كه كنترل طول قوس عامل ت

در اين راستا پيكربندي هاي . استحقيقت همان كنترل حلقه داخلي در حلقه كنترلي كلي در يك فرآيند جوشكاري 
  .سيستم كنترل در اين زمينه بررسي شده است

  كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي : فصل پنجم

در اين فصل با اشاره به كارهاي انجام شده در زمينه كنترل طول قوس بعد از ساده سازي معادلات ديناميكي  
تك خروجي براي فرآيند جوشكاري قوس  -فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، دو مدل ديناميكي تك ورودي

در ارائه شده قوس از مدل كلي ديناميك هاي جريان و طول يك در مدل شماره . الكتريكي در نظر گرفته مي شود
و در مدل شماره دو با فرض  در نظر گرفته مي شودمدل ديناميكي براي كنترل طول قوس به عنوان فصل سوم، 

وجود كنترل داخلي جريان براي منبع توان، ديناميك جريان در مدل شماره يك با يك مدل خطي تقريب زده مي 
خروجي و بيان ضعف آن در برابر عدم قطعيت هاي  -فيدبكي وروديسپس با استفاده از شيوه خطي سازي . شود

ساختاري و غير ساختاري، كنترل طول قوس بر مبناي تئوري مود لغزشي در كنار خطي سازي فيدبكي و به تنهايي 
همچنين عدم قطعيت هاي موجود در فرآيند جوشكاري . بر روي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي پيشنهاد مي شود

در انتها با اشاره به استفاده از تئوري كنترل فازي در كنار شيوه مود . لكتريكي مورد بررسي قرار مي گيردقوس ا
  .لغزشي استفاده مي شود -لغزشي، براي بهبود عملكرد كنترل كننده طراحي شده از كنترل كننده فازي
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  نتايج شبيه سازي : فصل ششم

راحي شده در فصل پنجم نشان داده مي شود كه شيوه در اين فصل با شبيه سازي كنترل كننده هاي ط
پيشنهاد شده براي كنترل طول قوس چگونه مي تواند با وجود تمام عدم قطعيت ها طول قوس  يكنترل مود لغزش

همچنين در اين فصل با ارائه مدل منبع توان و شبيه . پايداري را در سيستم جوشكاري قوس الكتريكي ايجاد كند
هيه ولتاژ ترمينال براي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي شرايطي نسبتاً عملي در شبيه سازي فراهم براي تآن سازي 

مي شود تا نشان داده شود كه كنترل كننده مود لغزشي قادر به كنترل طول قوس با وجود خطا در منبع توان 
  . جوشكاري به طور مقاوم مي باشد

  نتيجه گيري: فصل هفتم

  يان نامه مطرح مي شود   در اين بخش نتايج پا

  پيوست ها

  گازهاي محافظ: الف-پيوست

در اين پيوست نقش گازهاي محافظ در افزايش كيفيت جوش و همچنين تأثير اين گازها در نحوه انتقال فلز 
  . در جوشكاري قوس الكتريكي مطرح مي شود

  اصطلاحات و نمادها: ب-پيوست

ي استفاده شده در معرفي مدل ديناميكي و كنترل كننده ها در اين پيوست فهرستي از اصطلاحات و نمادها
  .  همچنين مقدار عددي پارامترهاي ثابت در مدل ديناميكي با ذكر واحد آنها معرفي مي شوند. آورده شده است
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 فصل دوم 

  فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ -2
  

  

سپس با بررسي . ]49-52[ جوشكاري را بيان مي كنيمتصر از در اين فصل ابتدا مقدمه و تاريخچه اي مخ
را به طور جامع توصيف  )در پناه گاز محافظ(فلز  -گازانواع فرآيند هاي جوشكاري، فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي 

  .خواهيم كرد

  مقدمه اي بر جوشكاري -2-1

يكديگر متصل  مي  اغلب سازه ها در صنعت از قطعات مختلف تشكيل شده اند كه با روش هاي گوناگون به
 روشهاي متفاوت اتصال قطعات به يكديگر را بر حسب نوع فرآيند و يا بنيان علمي آنها به دسته هاي مختلفي. شوند

  .به شرح زير طبقه بندي نموده اند

  ...)كشو، خار و  پين، پيچ، پرچ،( روش هاي مكانيكي  •
  ....)لحيم كاري و  ،يجوشكار(روش هاي مكانيكي متالوژيكي  •
  )آلي  چسب هاي معدني و( وش هاي شيميايي ر •
  و يا رده بندي بر اساس نو ع اتصال  •

o  پين، خار و  پيچ و مهره،(روش هاي اتصال موقت(....  
o  پرچ، احتمالا لحيم كاري نرم و بعضي چسب ها (روش هاي اتصال نيمه موقت  
o  ها فر آيندهاي جوشكاري و لحيم كاري سخت و اغلب چسب ( روشهاي اتصال دائم(  

جوشكاري عبارت است از اتصال دو قطعه فلزي يا غير فلزي به يكديگر در اثر عوامل خارجي مثل حرارت و 
است و داراي انواع گوناگوني است كه در  فشار كه امروزه به صورت يك علم پيشرفته و موثر در خدمت صنايع در آمده

  .ادامه به برخي از آنها اشاره مي كنيم
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  تقسيم بندي فرآيندهاي جوشكاري -2-1-1

د مي توان هفت گروه زير را ربا در نظر گرفتن توليد و نحوه حرارت و نحوه محافظت محل جوش و ساير موا
  .در فر آيند هاي جوشكاري مجزا نمود 

  فرآيند هاي جوشكاري حالت جامد نظير •

o جوشكاري اصطكاكي)Friction welding( 

o جوشكاري آهنگري )Forge welding(  

o  جوشكاري فشاري)Pressure welding( 

 حرارتي نظير -فرآيند جوشكاري شيميايي •

o جوشكاري با شعله يا گاز )Gas welding( 

o  يا مخلوط پودر آلومينيوم و اكسيدآهنجوشكاري ترميت)Thermit welding( 

 فرآيند هاي جوشكاري مقاومتي نظير •

o جوشكاري نقطه اي )Spot distance welding(  

o جوشكاري نواري )Seam resistance(  

o جوشكاري جرقه اي )Flush welding( 

 نظيرخارجي شده با گاز محافظت فرآيند هاي جوشكاري قوس الكتريكي  •

o تنگستن  يكيجوشكاري قوس الكتر)Gas tungsten arc welding: GTAW( 

o محافظ گاز در پناه  يكيجوشكاري قوس الكتر)Gas metal arc welding: GMAW(  

 نظيربا گاز خارجي محافظت نشده فرآيند هاي جوشكاري قوس الكتريكي  •

o دستي  يكيجوشكاري قوس الكتر)Manual metal arc welding or Stick-electrode welding( 
يا جوشكاري ) Shielded metal arc welding: SMAW(يا جوشكاري قوس الكتريكي فلز پوششي 

 )Flux cored arc welding: FCAW(الكتريكي با هسته الكترودي گدازآور قوس 

o  جوشكاري الكترود مداوم)Automatic metal  arc welding( 
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 )Submerged arc welding: SAW( فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي پوششي زير پودري •

  Co2 ند جوشكارييفرآ •

 ي تشعشعي نظيرژفرآيند هاي جوشكاري با انر •

o  جوشكاري با اشعه ليزر)Laser beam welding: LBW( 

o  جوشكاري با اشعه الكتروني)Electron beam welding: EBW( 

  تاريخچه صنعت جوشكاري -2-1-2

تاريخ نويسان نخستين روش هاي اتصال را در شرق  .در روزگار پيشين يك هنر به حساب مي آمدجوشكاري 
چيني ها در سه هزار سال پيش از ميلاد دانش اتصال . باستان نسبت مي دهند  يبه چيني ها و در غرب به رومي ها

ي بهره مي بردند كه امروزه با اندك تغييري در يغير فلزات را آموخته بودند و رومي ها از لحيم ها  برخي فلزات و
موازين اتصالات و به خصوص مصريان، فنيقي ها، ايرانيان و پيشيان قوم آزتك به اصول و . صنايع جديد به كار مي رود

در ميلادي رقم خود و  1800با اين حال شروع جوشكاري به صورت يك فن آوري از سال بودند،  جوشكاري پي برده
در سال  .جوشكاري قوس الكتريكي را اختراع كردند 2و اولزوسكي 1دو نفر انگليسي به نامهاي بناردز 1885سال 
ميلادي جوشكاري  1900فولادي به عنوان پر كننده استفاده شد و در سال  ميلادي براي اولين بار از ميله 1890
در همين سال بود كه جوشكاري فشاري براي اولين بار به صورت . ن و استيلين به وسيله مشعل انجام گرفتژبااكسي

اع كرد كه الكترود روكش دار را اختر 3ميلادي يك سوئدي بنام اسكار شلبرگ 1940در سالو اصطكاكي انجام شده 
امروزه نيز آن  .سوئد بود الكترودهاي روكش دار اوليه را به اين كمپاني نسبت داده اند ESABچون پايه گذار شركت 
  .كه مخفف نام مخترع آن است مي شناسند  OKرا با علامت اختصاري 

تعمير و تكميل  با آغاز تلاشهايي براي ساخت، و) 1920-30(با شروع فعاليت ها براي آغاز جنگ جهاني دوم 
و در اين راستا  كشورهاي پيشرو كه  پيدا كرد جوشكاري نيز اهميت خود را آتشبارها، تانكها، كشتي ها، هواپيما ها،

خود را در شعله هاي فروزان جنگ درگير مي ديدند با افزايش توليدات نظامي خود توجه خويش را به طراحي و ابداع 
سريع و مطمئن جوشكاري معطوف داشتند و در طي همين سالها بود كه بسياري از روشهاي ماشيني  ،روشهاي ارزان

شد روش استفاده از گازهاي محافظ در اروپا و امريكا رايج  1930در سال  .ندو جديد جوشكاري طراحي و آزمايش شد
در همان سالها استفاده از گازهاي  .در اواسط همين سال براي اولين بار تكنيك جوشكاري زير پودري اختراع شد و

                                                     
1 Benarodos 
2 Olszewski 
3 Oscar Kjellberg 
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 روشهاي 30به اين ترتيب در دهه  . اروپا مرسوم  گرديددر   co2خنثي مانند هليوم و آرگون در امريكا و گاز  فعال
MIG/MAG1 ) ش كردن وكبا فر .در اروپا و امريكا شيوع پيدا كرد) خنثي يا فعالبا گاز جوشكاري قوس الكتريكي

خانجات و صنايع در شرق و غرب زياد شد و با آغاز دوران سازندگي مطالعه و تحقيق و علمي آتش جنگ، فعاليت كار
جوشكاري استانداردسازي شده و در صنايعي  در اروپا و آلمان، .كردن جوشكاري در كشورهاي مختلف دنيا آغاز شد

صنايع نفت و كشتي سازي در در انگلستان  .شتخودرو و ماشين آلات ارزش هاي خود را به نمايش گذا ،چون فولاد
ي دميلا 1960در سال  .در اندك زماني رشد به سزايي نمود جوشكاري به شكل علمي و مدرن به كار گرفته شد و

امريكا و شوروي نيز در مجموعه صنايع و به خصوص در صنايع خاص فضايي، هواپيمايي و غيره اطلاعات علمي و فني 
در همين سالها بود  و كاربرد جوشكاري در كليه صنايع غير قابل انكار شد و جامعي درباره جوشكاري بدست  آوردند

كشورهاي دنيا مطالعات  وسيعي درباره  امروزه بيشترين .كه استفاده  از تشعشع الكتروني و ليزري مرسوم گرديد
و دانشگاههاي خود  سساتؤر و پايه در دروس مدارس و مددهند و آن را به عنوان يكي از علوم ما جوشكاري انجام مي

  .به شكل يك رشته تحصيلي مستقل در آورده اند 

اطع قدر م كه امكان تحصيل و تحقيق در رشته جوشكاري در چند دانشگاه و در كشور ما نيز چند سالي است
 پژوهشيو  پيشكسوتان و علاقه مندان به اين رشته انجمن ها و مراكز آموزشي ،كه به همت اساتيد عالي فراهم شده

در ((حال با نگاهي دلسوزانه و دقيق به امكانات و سطح دانش جوشكاري موجود در كشور  .نيز ايجاد گرديده است
هاي عظيم سازندگي و  هژپتانسيل فراوان كار و نياز پروبه و با توجه )) مقايسه با كشورهاي در حال توسعه صنعتي

فزايش فضا و ايلات و غيره نياز مبرم به هودرو، هواپيما، تسخ ،نيروگاهي ،سازي در صنايع نفت، پالايش و پتروشيميزبا
  .مي گرددامكانات  فني و ارتقاء سطح كيفي و دانش جوشكاري به گونه اي اجتناب ناپذير مشخص 

  تاريخچه جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ -2-1-3

توسعه دادند، اما به  1940هه در ابتدا اين روش را براي جوشكاري آلومينيم و ديگر فلزات غير آهني در د
زودي براي جوشكاري فولاد هم به كار برده شد چرا كه در مقايسه با ديگر فرآيند هاي جوشكاري، زمان كمتري براي 

اما در همان زمان، هزينه بالاي گازهاي خنثي، استفاده از اين فرآيند را در جوشكاري فولاد تا . جوشكاري لازم داشت
ل دي اكسيد كربن، استفاده از جوشكاري بيبا به كار بردن گازهاي نيمه خنثي از ق. د كردچندين سال بعد محدو

در طي پيشرفت هاي بعدي كه در دهه هاي . قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ در جوشكاري فولاد رواج يافت
فرآيند صنعتي پركاربرد به يك  آيند افزايش پيدا كرد و در نتيجهصورت گرفت، قابليت تطبيق اين فر 1960و  1950

صنايعي از قبيل صنايع  امروزه از جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ به طور معمول در. تبديل گشت

                                                     
1 Metal Inert Gas: MIG, or Metal Active Gas: MAG 
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برخلاف فرآيند هاي جوشكاري كه از گاز . به خاطر تطبيق پذيري و سرعت بالاي آن استفاده مي شود خودروسازي
جوشكاري قوس الكتريكي با هسته  و 1پوششيس الكتريكي فلز محافظ استفاده نمي كنند مانند جوشكاري قو

گاز محافظ  بودن ، فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ، به علت فرار2گدازآوريا الكترودي ذوب كننده 
قبيل  فرآيند هاي جوشكاري كه در فضاي آزاد استفاده مي شوند از. آن، به ندرت در فضاي باز به كار برده مي شود

جوشكاري قوس الكتريكي با هسته الكترودي ذوب كننده، اغلب از گاز محافظ استفاده نمي كنند، در عوض از يك 
همچنين در اين  .پرشده است) گدازآور(الكترود سيمي توخالي استفاده مي كنند كه درونش با مواد ذوب كننده 

مي گيرند و در اثر حرارات جوشكاري به اين مواد به  جوشكاري ها موادي به صورت يك غشاء الكترود فلزي را در بر
  .گازهايي تجزيه مي شوند كه تا حدودي حوضچه جوش را پوشش مي دهند

همراه با كشف قوس الكتريكي توسط  19اصول و پايه جوش قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ در اوايل قرن 
در ابتدا كار از الكترودهاي كربني در اين فرآيند استفاده مي . ، شروع به گسترش كرد1800در سال  4و داوي 3همفري

، استفاده از الكترودهاي 6و كافين 5بعد از اختراع الكترودهاي فلزي توسط اسلاويانوف 1800كردند اما در اواخر دهه 
از شركت  7اولين سري سيستمي جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ توسط نوبل. فلزي مرسوم شد

General Electric تفاده مي در آن سيستم از الكترودهاي سيمي بدون روكش و جريان مستقيم اس. اختراع شد
در آن زمان از گاز محافظ براي محافظت از . شد و نيز از ولتاژ قوس براي تنظيم سرعت تغذيه سيم استفاده مي شد

حوضچه جوش استفاده نمي شد و پيشرفت ها در بكار گيري از آن در فضاي اطراف جوش در اواخر همان دهه اتفاق 
ئه شد كه براي كاربرد هاي عملي اتريكي در پناه گاز محافظ ارفرم ديگري از جوشكاري قوس الك 1926در سال . افتاد

سيستم جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ  1948اين اوضاع ادامه داشت تا بالاخره در سال . مناسب نبود
اين موسسه از الكترودهاي با قطر كم و منبع تغذيه ولتاژ ثابت . تكميل شد Battle Memorialتوسط موسسه 

آنها يك روش با نرخ رسوب بالا را پيشنهاد دادند ولي به . گسترش داده شده بود 8فاده مي كرد كه توسط كندياست
در سال . خاطر هزينه بالاي گازهاي خنثي، استفاده از اين روش را براي جوشكاري فلزات غير آهني محدود مي كرد

توسعه يافت و به سرعت توانست جاي خود را در  استفاده از دي اكسيد كربن به عنوان گاز محافظ جوشكاري 1953
فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ ارتقاء بخشد چرا كه صرفه اقتصادي زيادي براي جوشكاري

                                                     
1 Shielded Metal Arc Welding: SMAW 
2 Flux Cored Arc Welding: FCAW 
3 Hemphry 
4 Davy  
5 N.G. Slavianoff 
6 C.L. Coffin 
7 P.O. Nobel 
8 H.E. Kennedy 
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ارائه شد كه تطبيق پذيري جوشكاري را  ، حالت انتقال اتصال كوتاه1959و  1958در سال . فولاد به همراه داشت 
چنين امكان جوشكاري فلزات نازك را به كمك استفاده از سيم هاي الكترود باريكتر و منابع تغذيه افزايش داد و هم

اين شيوه انتقال، به سرعت به محبوبترين نوع جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ . پيشرفته تر، ايجاد كرد
ترتيب كه آزمايش كنندگان مقدار كمي  بدين ،گسترش يافت 1960حالت انتقال اسپري در اوايل دهه . تبديل گشت

در سال هاي اخير، جريان پالسي به جاي جريان مستقيم مورد استفاده قرار . اكسيژن را به گازهاي خنثي اضافه كردند
گرفته است كه منجر به ظهور شيوه جديدي در جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ گشت كه به آن 

  . ري پالسي مي گوينداصطلاحاً حالت انتقال اسپ

امروزه فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ يكي از مشهورترين روش هاي جوشكاري مي 
باشد، خصوصاً در محيطهاي صنعتي از اين شيوه به وفور در صنايع فلزات ورقه اي، و همچنين با كمي گسترش 

ين صنايع اغلب از جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز در ا. بيشتر، در صنايع خودرو سازي به كار برده مي شود
محافظ براي جوشكاري نقطه اي استفاده مي شود و به طبع آن توانست جايگزين سيستم هاي پرچ كردن و 

اين فرآيند همچنين در جوشكاري رباتيك كاربرد فراوان دارد به گونه اي كه ربات . جوشكاري نقطه اي مقاومتي بشود
. شتن قطعه و بدست گرفتن انبر جوش، توانسته اند به پروسه هاي ساخت و توليد سرعت بيشتري ببخشندها با نگه دا

معمولاً استفاده از اين فرآيند در فضاي باز نامناسب است، چرا كه وزيدن هواي اطراف در محيط باز مي تواند منجر به 
ضمن اين كه كيفيت جوش  .يار دشوار سازدپراكنده شدن گاز محافظ از محل حوضچه جوش شود و جوشكاري را بس

اين مشكل را مي توان تا حدودي با افزايش مقدار گاز محافظ در محل حوضچه جوش برطرف . را هم كاهش مي دهد
در كل، فرآيند هايي از قبيل جوشكاري قوس الكتريكي فلز محافظت شده . كرد، اما اين كار مي تواند گران تمام شود

ريكي با هسته الكترودي ذوب كننده براي جوشكاري در فضاي باز ترجيح داده مي شوند كه و جوشكاري قوس الكت
اين مسئله باعث شده است تا استفاده از جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ در صنايع ساختمان سازي 

در پناه گاز محافظ موجب علاوه بر اين استفاده از يك گاز محافظ بيروني در جوشكاري قوس الكتريكي . محدود شود
شده است كه تا در جوشكاري زيرآب كارايي نداشته باشد، و به همين دليل به ندرت در كاربرد هاي فضايي نيز 

  .استفاده مي شود

  معرفي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ -2-2

اين فرآيند خود . ام مي شودجوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ به صورت خودكار و يا دستي انج
 كه از گازهاي آرگون و هليوم استفاده مي كند با گاز خنثي جوشكاري قوس الكتريكي .زير مجموعه مي شود دوشامل 

 .كه از گاز دي اكسيد كربن استفاده مي كند جوشكاري با قوس الكتريكي با گاز فعالو 
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، قطعه 1انبر جوش: تجهيزات لازم به ترتيب شاملبراي انجام جوشكاري در شيوه جوشكاري قوس الكتريكي 
 .مي باشند 6و گاز محافظ 5، سيم الكترود4، سيستم تغذيه سيم الكترود3، منبع تغذيه جوشكاري و سيستم كنترل2كار

مي توان نماي كلي از يك سيستم جوشكاري قوس الكتريكي به همراه تجهيزات مورد نيازش را  -1-2در شكل 
ين فرآيند از الكترود مصرفي استفاده مي شود و قوس الكتريكي بين اين الكترود، كه معمولاً به سيم در ا. مشاهده كرد

وصل مي ) سر منفي يا زمين منبع تغذيه(وصل مي شود، و قطعه كار كه به سيم كاتد ) سر مثبت منبع تغذيه(آند 
شكل گيري قطره مذاب و جدا شدن  ،لكترودانرژي توليد شده در قوس الكتريكي منجر به ذوب ا. ، برقرار مي شودشود

اين فرآيند توسط  .آن از الكترود مي شود و همزمان الكترود جديد توسط سيستم تغذيه الكترود جايگزين مي شود
گاز محافظ از تأثيرات هواي اطراف محافظت مي شود كه معمولاً از گازهاي خنثي مانند آرگون و يا مخلوطي از 

  .ن استفاده مي شودآرگون و دي اكسيد كرب

 

مخزن گاز محافظ، ) 1]. (36[شماي كلي از يك سيستم نوعي جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ  - 1-2شكل 
واحد تغذيه ) 4(توپ الكترود جوشكاري، ) 3(و جعبه دنده براي حركت سيم الكترود به سمت قطعه كار،  DCموتور ) 2(

كابل هاي انتقال دهنده ) 9(قطعه كار، ) 8(انبر جوشكاري، ) 7(واحد كنترل، ) 6(منبع توان جوشكاري، ) 5(الكترود، 
  .سيگنال هاي كنترلي

                                                     
1 Pistol or Torch or Gun 
2 Workpiece 
3 Power Supply 
4 Wire Feed System 
5 Electrode Wire 
6 Shielding Gas 
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از جوشكاري به اين دليل مي باشد كه اكسيژن و نيتروژن موجود علت استفاده از گازهاي محافظ در اين نوع 
در هواي اطراف با حوضچه جوش واكنش نشان داده و ايجاد اكسيد بر روي سطح جوش مي كنند كه يكي از عوامل 

بنابراين گازهاي محافظ مانند سدي در . معروف است" سرباره"اصلي كاهش كيفيت جوش به حساب مي آيند و به 
از طرفي استفاده از اين گازهاي محافظ تأثير به سزايي در . فوذ هواي اطراف به حوضچه جوش عمل مي كنندبرابر ن

توضيحات بيشتر در مورد چگونگي تأثير . حالت انتقال فلز خواهد داشت كه مي تواند در كيفيت جوش مؤثر باشد
  .  ده كردمشاه الف-و نوع استفاده از آنها را مي توان در پيوست ي محافظگازها

است كه مجدداً نمايي از يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با جزئيات بيشتر ارائه شده  -2-2در شكل 
به سيم آند متصل مي شود  1سيم الكترود در داخل انبر جوش از طريق لوله اتصال. شامل مدار الكتريكي نيز مي شود

گاز محافظ هم از همان مسير در امتداد سيم آند به جريان . و جريان الكتريكي را به سمت قوس هدايت مي كند
حوضچه جوش تزريق مي شود و گاهي هم يك سيستم چرخش آب براي خنك كردن انبر جوش در مسير سيم آند 

دراين پايان . انبر جوش مي تواند به طور دستي و يا خودكار در امتداد شكاف جوش حركت داده شود. ه مي شوديتعب
  . جوشكاري دستي مي باشدنامه تمركز بر روي 

+

−

  
  مدار الكتريكي در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي - 2- 2شكل 

                                                     
1 Contact Tube 
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به كيفيت جوش خوب پارامتر هاي ماشين جوشكاري  نمعمولاً در جوشكاري دستي فرد جوشكار براي رسيد
اگر چه فاصله انبر جوش تا قطعه كار يا به طور . استترمينال را تنظيم مي كند كه اغلب سرعت تغذيه سيم و ولتاژ 

دقيق تر فاصله لوله اتصال تا قطعه كار و سرعت حركت انبر جوش در امتداد شكاف هم از عوامل مهم در كيفيت 
جوش به حساب مي آيند، اما براي فرد جوشكار بسيار سخت است كه بتواند بعد از تنظيم پارامترهاي ماشين 

لوله اتصال تا قطعه كار را تقريباً ثابت نگه دارد و با يك سرعت مشخصي هم انبر جوش را به جلو جوشكاري فاصله 
  .بنابراين اعمال كنترل بر روي پارامترهاي ماشين جوشكاري در جوشكاري دستي لازم به نظر مي رسد. هدايت كند

  منابع تغذيه جوشكاري قوس الكتريكي -2-2-1

مي  بع تغذيه ولتاژ ثابت در اكثر كاربردها استفادهامعمولاً از منسيستم هاي جوشكاري قوس الكتريكي  در
به طور مثال . در نتيجه هرگونه تغييري در طول قوس، منجر به تغييرات زيادي در گرماي ورودي خواهد شد. كنند

وب طول قوس هاي كوچكتر گرماي ورودي بيشتر توليد مي كنند كه باعث خواهد شد تا الكترود بسيار سريع تر ذ
اين مسئله به كاربر كمك مي كند تا طول قوس را پايدار و ثابت . شود و در نتيجه طول قوس آغازين حفظ مي شود

براي رسيدن به تاثيرات كمتر ناشي از تغييرات طول . حتي وقتي جوشكاري به صورت دستي انجام مي شود ،نگه دارد
با يك واحد تغذيه الكترود كنترل شده با ولتاژ قوس  قوس، بعضي اوقات از يك منبع تغذيه جريان ثابت در تركيب

در اين حالت، تغييري در طول قوس منجر به تنظيم سرعت تغذيه الكترود به گونه اي مي شود تا . استفاده مي كنند
در شرايط نادري ممكن است يك منبع تغذيه جريان ثابت با يك واحد ]. 50[ثابت را برقرار كند  يك طول قوس نسبتاً

جوشكاري هاي فلزاتي با رسانايي حرارتي بالا مانند  ت ثابت با هم كوپل شوند، خصوصاً درذيه الكترود سرعتغ
كاربر اين امتياز را مي دهد تا كنترل اضافي روي گرماي  استفاده از اين روش به. اين كار انجام مي شود آلومينيم

   .انجام موفقيت آميز آن دارد ورودي به جوش داشته باشد اما نياز به مهارت عمده اي براي

منابع تغذيه جريان متناوب به ندرت در جوشكاري قوس الكتريكي استفاده مي شود، در عوض جريان مستقيم 
آند تمايل به جذب گرماي بيشتر به كاربرده مي شود و الكترود معمولا به قطب مثبت منبع وصل است چرا كه 

. عتر الكترود مي شود كه نفوذ جوش و سرعت جوش را افزايش مي دهداين مسئله منجر به ذوب سري .بيشتري دارد
برده شوند كه  قطب هاي اتصال مي تواند معكوس شود البته فقط زماني كه الكترود هاي روكشدار تابنده خاص به كار

 ماشين هاي جوشكاري قديمي بر مبناي تكنولوژي. اين نوع الكترود ها كمتر مورد استفاده قرار مي گيرند
 ترانسفورمري استوار بودند به گونه اي كه ولتاژ بالا و جريان پايين به ولتاژ پايين و جريان بالاي مورد نياز جوشكاري

  .تبديل مي شد
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  معماري منابع تغذيه مدرن در ماشين هاي جوشكاري قوس الكتريكي - 3- 2شكل 

برمبناي  DCبه  DCمبدل هاي چنين تبديلي در ماشين هاي جوشكاري مدرن كه بر اساس تكنولوژي 
] 36[و ] 8[در اين ماشين هاي مدرن از يك ساختار سخت افزاري جديد كه در . نيز وجود دارد ،مي باشند 1اينورتر

ساختار ابتدا منبع  در اين. هدساختار اين معماري را نشان مي د -3-2شكل . آورده شده است، استفاده مي شود
سپس عمل يكسوسازي سه فاز انجام شده و توسط . از طريق شبكه تغذيه به سيستم متصل مي شودتغذيه سه فاز 

ئي از زهم ج اينورتراين ولتاژ مستقيم توسط مدارات سوئچينگ كه . فيلتر پايين گذر ولتاژ يكسو شده صاف مي گردد
اين ولتاژ . متغير توسط نرم افزار كنترلي ماشين جوشكاري تبديل مي شود 2ره وظيفهآن است، به ولتاژ متناوب با دو

بعد از آن اين ولتاژ . و ولتاژ منفي است صفرمتناوب يا داراي دو سطح ولتاژ مثبت و ولتاژ صفر و يا دو سطح ولتاژ 
ايزولاسيون گالوانيك بين شبكه توسط يك ترانسفورمر به يك ولتاژ پايين تر كاهش مي يابد كه اين ترانسفورمر يك 

سپس اين ولتاژ آسنكرون خروجي از ترانسفورمر توسط يك مدار صافي . سه فاز و ماشين جوشكاري به وجود مي آورد
  . سلفي فيلتر مي شود تا بتواند جريان نسبتاً صافي را در خروجي توليد كند

  س الكتريكيتقسيم بندي انواع حالت هاي انتقال فلز در فرآيند جوشكاري قو -2-2-2

يكي از . در حالت كلي از دو ديد مي توان به مسئله انتقال فلز در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي نگاه كرد
در مورد اول نيروهاي مؤثر در . استديد فيزيك انتقال فلز و ديگري از ديد افزايش مقدار پارامترهاي جوشكاري 

انتقال فلز هستند و در مورد دوم افزايش جريان الكتريكي ن كننده حالت يجداسازي قطره مذاب از الكترود تعي
در اين حالت بسته به نيروهاي عمل كننده بر روي . جوشكاري و ولتاژ قوس باعث تغيير حالت انتقال فلز مي شوند

  ]. 14[قطره مذاب، سه حالت اصلي در انتقال فلز را مي توان تعريف كرد 

 .مل كليدي در آن نيروي كشش سطحي مي باشدكه عا -حالت اتصال كوتاه يا قوس كوتاه •

 .كه در آن عامل كليدي نيروي گرانشي مي باشد -حالت دانه اي •

 .كه در آن عامل كليدي نيروي فشاري قوس الكتريكي مي باشد -حالت اسپري •

                                                     
1 Inverter based DC to DC converters 
2 Duty cycle 
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انتقال البته در تقسيم بندي هاي استاندار با در نظر گرفتن افزايش جريان الكتريكي و ولتاژ قوس حالت هاي 
ديگري هم تعريف مي شود كه البته كاربردي نيستند چراكه باعث انتقال حرارت بسيار زياد به قطعه كار شده و 

- 4-2در شكل . بازدهي كمي را از نظر صرف انرژي ايجاد مي كنند و از طرفي در كيفيت جوش نيز تأثير خوبي ندارند
حالت اساسي را براي طبقه بندي انتقال فلز پيشنهاد داده است  6ارائه شده،  2008در سال ] 16[كه در مقاله ) الف(

در اين طبقه بندي نقش . آنرا مطابقت داده است 1984در سال  1و با طبقه بندي مؤسسه بين المللي جوشكاري
نظر قرار گرفته است و به عنوان كامل ترين، ساده ترين، و جديدترين دسته بندي  افزايش پارامترهاي جوشكاري مد

همچنين منحني تغيير حالت ها را بر اساس افزايش جريان و ولتاژ در شكل . الت هاي انتقال فلز معرفي شده استح
در اينجا فقط به تشريح سه حالت اوليه كه در بالا بيان كرديم مي پردازيم چرا كه در . شده استرسم ) ب(-2-4

  .صنعت بيشتر از اين سه حالت استفاده مي شود

 طبقه بندي  حالت انتقال فلز طرح IIWنام منطبق با 

  انتقال به صورت پل. 2
  اتصال كوتاه. 1.2  

 

 A  اتصال كوتاه

  انتقال آزاد. 1
  دانه اي. 1.1  

  قطره اي. 1.1.1    
 

 B1  قطره دانه اي

  انتقال آزاد. 1
  دانه اي. 1.1  

   دفعي. 2.1.1    

 B2  دفعي دانه اي

  انتقال آزاد. 1
  اسپري. 2.1  

  پرتابي. 1.2.1    

 

  C1  اياسپري دانه 

  انتقال آزاد. 1
  اسپري. 2.1  

  جريان بخار. 2.2.1    
 

 C2  جريان بخار فلز

  انتقال آزاد. 1
  اسپري. 2.1  

  دوار. 3.2.1    
 

  C3  دوار

  )الف(

                                                     
1 International Institute of  Welding (IIW) 
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  )ب(

حالت هاي انتقال فلز بر  )ب( ،فلزنمايش طرح حالت هاي انتقال ) الف( ،دسته بندي حالت هاي انتقال فلز -4- 2شكل 
حالت اتصال كوتاه،  - A: مبناي افزايش جريان و ولتاژ جوشكاري نمايش داده شده اند و به صورت زير نامگذاري شده اند

B1 -  ،حالت قطره دانه ايB2 -  ،حالت دفعي دانه ايC1 - يا پرتابي،  اي حالت اسپري دانهC2 -  ،حالت جريان بخار فلز
C3 - جريان جوشكاري و حالت هاي انتقال فلز بر اساس تغييرات جريان و ولتاژ  - منحني مشخصه ولتاژ) ب. (حالت دوار

  ].16[به همراه گاز محافظ استفاده شده در هر حالت 

اكسيد كربن براي حالت اتصال كوتاه اولين بار براي جوشكاري فولاد استفاده شده است و در آن از گاز دي 
در اين حالت انتقال الكترود با قطر كمتر به كار مي رود و جريان الكتريكي استفاده . محافظت جوش استفاده مي شود

به دليل جريان جوشكاري كمتر، گرماي ورودي به قطعه . شده به نسبت بقيه حالت هاي انتقال فلز كمتر مي باشد
نازكتر را ايجاد مي كند، در حاليكه ميزان اعوجاج در ناحيه جوش كاهش كاهش مي يابد كه امكان جوشكاري فلزات 

قطره هاي مذاب در انتهاي الكترود شكل مي گيرند ولي به جاي افتادن داخل حوضچه جوش، به دليل . پيدا مي كند
اين . شود سرعت تغذيه سيم بيشتر در اين حالت نسبت به بقيه حالت ها، پلي بين الكترود و حوضچه جوش ايجاد مي

اما بعد از اينكه نيروي كشش سطحي در . كار باعث ايجاد يك اتصال كوتاه شده و قوس الكتريكي را خاموش مي كند
اين . حوضچه جوش دانه جوش را از انتهاي الكترود به سمت خود كشيد، سريعا قوس الكتريكي دوباره روشن مي شود

. كه منجر به ثابت ديده شدن قوس الكتريكي در چشم انسان مي شودبار در ثانيه تكرار مي شود  100فرآيند تقريباً 
اين حالت از انتقال فلز كيفيت جوش بهتر و ترشحات كمتري نسبت به حالت دانه اي دارد و قادر به جوشكاري در 

ند براي دست يافتن به اين حالت، پارامترهاي فرآي. اگرچه كه نرخ رسوب كمتري دارد. تمام موقعيت ها مي باشد
را بايد در محدوده نسبتا كوچكي كه براي پايدار ماندن ) ولتاژ قوس و جريان الكتريكي(جوشكاري قوس الكتريكي 

از اين حالت انتقال فقط . ولت براي اكثر كاربردهاست 22آمپر و  200قوس لازم است تنظيم كرد، كه معمولا كمتر از 
  .مي توان در جوشكاري فلزات آهني استفاده كرد
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ند جوشكاري قوس الكتريكي با حالت انتقال دانه اي اغلب به عنوان نامطلوبترين حالت انتقال در بين فرآي
حالتهاي اصلي در جوشكاري قوس الكتريكي در نظر گرفته مي شود، بخاطر استفاده از جريان بالا تر نسبت به حالت 

اين حالت انتقال به . حات زياد بيشتر مي شوداتصال كوتاه، تمايل آن به توليد حرارت بالا، سطح جوش ضعيف، و ترش
كه در اين حالت هم از دي اكسيد كربن به عنوان  عنوان يك راه به صرفه در جوشكاري فولاد گسترش پيدا كرد، چرا

علاوه بر مزيت اقتصادي اش، به خاطر نرخ رسوب بالا . گاز محافظ استفاده مي شود كه نسبت به آرگون ارزان تر است
در اين حالت انتقال . مي شود) اينچ بر ثانيه 250(ميليمتر بر ثانيه  110ايش سرعت جوشكاري تا حدود باعث افز

همچنان كه قوس الكتريكي ايجاد مي شود، يك قطره مذاب فلزي در انتهاي الكترود به وجود مي آيد كه اغلب داراي 
كه قطره مذاب قبل از جدا شدن  اتصال كوتاهبرعكس حالت . ترود داردشكل نامنظم است و قطري بزرگتر از خود الك

با قطعه كار حتماً يك اتصال كوتاه برقرار مي كند، در اين حالت قطره مذاب يا توسط نيروي گرانشي يا توسط اتصال 
كوتاه كنترل نشده از الكترود جدا مي شود و به سمت قطعه كار مي افتد كه سطح جوش ناهموار و ترشحات زيادي را 

موقعيت هاي تخت و افقي در جوشكاري  بهبه علت بزرگ بودن قطره مذاب، معمولا كاربرد اين فرآيند . كندايجاد مي 
ميزان گرماي توليدي در اين شيوه نيز مشكلات زيادي به همراه دارد از جمله اين كه جوشكار را مجبور . محدود است

عث افزايش اندازه حوضچه جوش شده و همچنين مي كند تا از الكترودهاي ضخيم تري استفاده كند كه اين خود با
  .باعث اعوجاج در ناحيه جوش خواهد شد

حالت اسپري در جوشكاري قوي الكتريكي اولين شيوه انتقال فلزي بود كه براي جوشكاري آلومينيوم و فولاد 
خنثي مانند آرگون در اين شيوه از گازهاي . كاربري مناسبي را از خود نشان دادضدزنگ مورد استفاده قرار گرفت 

براي محافظت از حوضچه جوش استفاده مي شود و قطره مذاب به سرعت در طي قوس پايدار از انتهاي الكترود به 
باعث حذف ترشحات جوش و منجر به يك جوش با كيفيت در آخر  انتقال مي يابد كه ذاتاًبه صورت اسپري قطعه كار 

اژ قوس از محدوده حالت اتصال كوتاه افزايش مي يابند، يك انتقال از همچنانكه جريان الكتريكي و ولت. كار مي شود
چرا كه  .صورت مي گيردحالت دانه هاي بزرگ مذاب به قطرات كوچك بلكه به جريان بخار فلز در انرژي هاي بالا، 

گرماي ورودي بيشتر و اين حالت انتقال نياز به ولتاژ و جريان بالاتري از حالت اتصال كوتاه و دانه اي دارد و به دليل 
، معمولا از اين روش فقط در جوشكاري قطعات با ضخامت بالاي )براي الكترود با قطر مشخص(حوضچه جوش بزرگتر 

همچنين به خاطر حوضچه جوش بزرگتر اغلب به جوشكاري در موقعيت . استفاده مي شود) اينچ 25/0(ميليمتر  4/6
الكترود باريكتر در كنار گرماي ورودي كمتري استفاده شود، قابليت  وقتي كه از. هاي تخت و افقي محدود مي شود
ميلمتر بر ثانيه  60بالا در حدود  حداكثر نرخ رسوب در حالت اسپري مقداري نسبتاً. تطبيق اين روش افزايش مي يابد

  . مي باشد) اينچ بر ثانيه 150(
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انتقال اسپري پالسي مي باشد كه بر مبناي حالت انتقال فلزي كه اخيرا بسيار گسترش يافته است حالت 
اصول حالت اسپري مي باشد با اين تفاوت كه از جريان پالسي براي ذوب كردن الكترود استفاده مي كند و اجازه مي 

. از قطر الكترود از آن جدا شده و به حوضچه جوش منتقل شود تردهد كه به ازاء هر پالس يك قطره مذاب كوچك
مكان را مي دهد كه سطح متوسط جريان پايين آيد كه اين خود باعث كاهش گرماي ورودي كلي حالت پالسي اين ا

به قطعه كار شده و در نتيجه منجر به كاهش اندازه حوضچه جوش و منطقه تحت تاثير گرما مي شود، در حاليكه 
دون ترشحات را موجب حالت اسپري پالسي يك قوس پايدار ب. امكان جوشكاري قطعات نازك را هم فراهم مي كند

كه اين است اين مسئله باعث شده . مي شود چرا كه هيچ گونه اتصال كوتاهي بين الكترود و قطعه رخ نمي دهد
فرآيند تقريباً براي جوشكاري تمام فلزات مناسب باشد و الكترودهاي با ضخامت بالا هم مي توانند در اين شيوه مورد 

اين شيوه داراي تطبيق پذيري بيشتري بوده و اين امكان  ،حوضچه جوش كوچكتر به خاطر ايجاد. استفاده قرار گيرند
در مقايسه با حالت اتصال كوتاه، اين شيوه تقريبا . را مي دهد تا بتوان در تمام موقعيت ها جوشكاري را انجام داد

ن شيوه اصولاً نياز است تا از در اي). اينچ در ثانيه 200يا  يهميليمتر در ثان 85(داري حداكثر سرعت كمتري مي باشد 
بعلاوه اين شيوه نياز به . گاز آرگون مخلوط با دي اكسيد كربن در غلظت پايين، به عنوان گاز محافظ استفاده شود

در . پالس در ثانيه را فراهم كند 40تا  30منابع تغذيه خاصي دارد تا قادر باشد كه جريان پالسي با فركانسي بين 
نسته محبوبيت و شهرت زيادي بدست آورد چراكه به گرماي ورودي كمتري نياز دارد و مي توان هرحال اين شيوه توا

غير آهني استفاده كرد كه اين خود از نظر بهينه سازي انرژي در آهني و از آن براي جوشكاري قطعات نازك مواد 
  .جوشكاري بسيار قابل توجه است

ال فلز و چگونگي كاربرد آنها در صنعت را مي توان در جزئيات و مطالب كاملتر در مورد حالت هاي انتق
  .مشاهده كرد] 37[و ] 14[منابعي از جمله 
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 فصل سوم 

  يند جوشكاري قوس الكتريكي مدل سازي فرآ -3
  

  

در اين فصل قسمت هاي مختلف فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مدل مي شود و با تركيب كردن اين 
  . قسمت ها، يك مدل كلي براي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي بدست خواهد آمد

  مرور كلي بر سيستم -3-1

هاي كنترلي پيشرفته براي فرآيند  هدف كلي اين پايان نامه، ارتقاء كيفيت جوش توسط توسعه طرح
يك روش براي يافتن چنين طرح كنترلي توسعه مدل رياضي توصيف كننده . جوشكاري قوس الكتريكي مي باشد

چنين . سپس بر مبناي آن مدل مي توان كنترل كننده مناسب را طراحي كرد و مي باشدتحت كنترل رفتار فرآيند 
بنابراين در اين فصل مدل رياضي توصيف كننده رفتار فرآيند . ار خواهد گرفترهيافتي در اين پايان نامه مدنظر قر

علاوه بر مدل . بدست خواهد آمد] 26[، ]15[، ]8[، ]1[بر اساس كارهاي انجام شده در جوشكاري قوس الكتريكي 
اين . ده قرار گيردرياضي بدست آمده در اين فصل، اين مدل مي تواند براي شبيه سازي رفتار فرآيند نيز مورد استفا

بسيار مهم است كه تمامي آزمايشات بر روي كنترل كننده سيستم در محيط شبيه سازي انجام مي شود و نه بر روي 
يك سيستم جوشكاري واقعي، اگرچه كه در اين پايان نامه سعي خواهد شد تا در شبيه سازي تمامي جنبه هاي 

  . عملي جوشكاري تا حد امكان مد نظر قرار گيرد

فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به همراه پارامتر هاي مربوط به مدل ديناميكي آن نمايش  -1-3در شكل 
معمولاً ماشين هاي جوشكاري امروزه به صورت يك ماشين ديجيتال است و بنابراين فرآيند كنترل بر . داده شده است

نمونه برداري مقدار سيگنال هاي  به طور كلي در هر زمان .انجام مي شودمعيني  نمونه برداري فركانسمبناي يك 
با مقادير مطلوب در سيستم كنترل مقايسه شده و بر مبناي  ،فيدبك گرفته شده از متغير هايي كه بايد كنترل شوند

از آنجايي كه .حاسبه مي شودم اينورتربراي  ௪ݑالگوريتم كنترلي به كار گرفته شده يك سيگنال كنترلي به نام 
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كار كنند، اين سيگنال كنترلي توسط مبدل پهناي پالس  1ها مي تواند با تكنولوژي مدولاسيون پنهاي پالساينورتر 
توان دار شده است  ௪ݑكه همان سيگنال  ܷارسال مي شود تا سيگنال ولتاژ كنترلي  اينورترمدوله شده و براي 

  . را به سر ترمينال ماشين جوشكاري منتقل كند

بعد  ܮو نرم كردن جريان الكتريكي، يك سيم پيچ كوچك با مقداري ثابت به نام  اينورتربراي محافظت از 
ماشين،  سرهاي ترمينال ماشين جوشكاري بعد از سيم پيچ قرار گرفته است و ولتاژ ترمينال. قرار مي گيرد اينورتراز 

ܷرا در اين قسمت مي شود اندازه گيري كرد ،.  

به طور مرسوم در جوشكاري قوس الكتريكي سرهاي ترمينال ماشين جوشكاري به فرآيند متصل مي شوند، همانطور 
اين بدان معنا است كه سيم آند به الكترود مصرفي و سيم كاتد به قطعه كار . نشان داده شده است -1-3كه در شكل 

جريان الكتريكي قوي در سيم هاي رابطي كه به ترمينال ها متصل است جاري مي باشد و به همين . ل استمتص
نشان داده شده است سيم  -1- 3همان طور كه در شكل . دليل افت ولتاژ بر روي سيم هاي رابط بايد مدنظر قرار گيرد

الكترود در انبر جوش درون يك . اند مدل شده ܴو يك مقاومت كلي  ܮهاي رابط به صورت يك سلف كلي 
قطعه فلزي استوانه اي حركت مي كند كه به سيم آند ترمينال متصل مي باشد و به دليل تماس مماسي الكترود با 

جريان الكتريكي از طريق الكترود در داخل قوس الكتريكي . قطعه فلزي تماس الكتريكي آند با الكترود برقرار مي شود
  .ابراين مدار الكتريكي با اتصال قطعه كار به سيم ترمينال كاتد كامل مي شودجاري مي شود و بن

   
ط به طرح كلي يك سيستم جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ به همراه معرفي پارامتر هاي مربو - 1-3شكل 

   .مدل ديناميكي فرآيند

                                                     
1 Pulse Width Modulation: PWM 
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در وضعيت حالت دائم يعني زماني كه تغييرات طول قوس صفر مي شود و ولتاژ ترمينال هم ثابت است، 
بنابراين در شرايط حالت دائم طول قوس  و برابر مي شود ݒبا سرعت پايين رونده الكترود  ݒسرعت ذوب الكترود 

در قسمت هاي بعدي جنبه هاي متفاوتي از فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مدل . به مقدار ثابتي همگرا خواهد شد
مدل خواهد شد كه از آن ي الكتريك سيستمفرآيند جوشكاري قوس الكتريكي از ديد  -2-3در بخش . خواهند شد

توصيف ديناميك قوس الكتريكي و رابطه . الكتريكي استفاده مي كند مدارهايقوانين مقدماتي مربوط به تئوري 
ديناميك هاي قطره  -4-3بعد از آن در بخش . ارائه مي شود -3-3رياضي كه ولتاژ قوس را تشريح مي كند در بخش 

جدا شدن قطره مذاب از الكترود بررسي مي شود  -5-3سپس در بخش . گرفتمذاب آويزان مورد بررسي قرار خواهد 
بدست آمده از قسمت  ديناميك هايتمامي  -7-3در بخش . مدل نرخ ذوب الكترود ارائه مي شود -6-3و در بخش 

 جمع آوري مي شوند كه توصيف كننده فرآيندمرتبه اول هاي مختلف فرآيند در يك مجموعه معادلات ديفرانسيل 
  .كلي جوشكاري قوس الكتريكي مي باشد

  سيستم الكتريكي   -3-2

در  يچنين مدار. فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مي تواند به صورت يك مدار الكتريكي در نظر گرفته شود
به عنوان ورودي سيستم ملاحظه شود، اجزاء مدار الكتريكي  ܷ اگر ولتاژ كنترل. نشان داده شده است -1-3شكل 

، سيم هاي آند و كاتد، لوله اتصال، الكترود، قوس )كه بسيار كوچك است( ௪ܮماشين جوشكاري  شامل سلف
در مدار  ܫبه فرآيند اعمال شود، جريان الكتريكي  ܷوقتي كه يك ولتاژ كنترلي . الكتريكي و قطعه كار خواهند بود

  . نشان داده شده است  -1-3برقرار مي شود همانطور كه در شكل 

ندين دليل نياز است كه مدل الكتريكي سيم هاي رابط از ماشين جوشكاري به سمت فرآيند در مدل به چ
جريان ناشي از يك دليل آن افت ولتاژ بر روي سيم هاي رابط . سيستم جوشكاري قوس الكتريكي نظر گرفته شوند

دليل . رآيند در نظر گرفته شوندكه نياز است در طراحي كنترل كننده براي ف مي باشدالكتريكي بالا در جوشكاري 
اين حالت در . ديگر ديناميك هاي جريان الكتريكي مي باشد كه  به طور كلي توسط همين سيم ها تعيين مي شوند

به عنوان  ௪ܴو  ௪ܮ -1-3در شكل . مدل شده اند ௪ܮو يك سلف  ௪ܴسيم هاي رابط مدار به صورت يك مقاوت 
  . تد در نظر گرفته شده اندمجموع مقاومت و سلف آند و كا

در داخل لوله اتصال كه به سيم آند متصل است، الكترود در يك يا چندين نقطه با لوله برخورد دارد و 
به طور نرمال افت ولتاژ كوچكي در نقاط تماس الكترود با لوله . بنابراين تماس الكتريكي با الكترود برقرار مي شود

 ܴچنين مقاومتي را به صورت مقاومت تماسي. ند به صورت يك مقاومت مدل شوداتصال به وجود مي آيد كه مي توا
  . است مقداري براي آن در نظر گرفته] 36[كه به طور مثال در  مشخص مي كنند



  
  

  سيستم الكتريكي -2-3فصل سوم                                                                                                      

26 
 

تا شروع شدن قوس الكتريكي، جريان در قسمتي از الكترود جاري مي  لوله اتصالاز نقطه تماس الكترود با 
الكترود در مقايسه با طول سيم هاي رابط بسيار كوچك است، اما چون الكترود بسيار باريك  طول اين قسمت از. شود

مقاومت . به حساب آورده شودمداري است مقاومت آن بالا مي رود و بنابراين افت ولتاژ بر روي الكترود بايد در مدل 
 اًن الكتريكي از آن عبور مي كند اصطلاحآن طولي از الكترود كه جريا .مشخص مي شود ܴاين قسمت از الكترود با 

  .تعريف مي شود ௦݈، 1بيرون زدگي

 ܷبراي جريان هاي ضعيف، ولتاژ كنترل . مي باشد ܷافت ولتاژ در مدار الكتريكي ولتاژ قوس  عمده ترين
هرچند، براي جريان هاي قوي تر ولتاژ كنترل بايد مقداري بيشتر باشد به خاطر . تقريباً با ولتاژ قوس برابر است

در . مقاومت هاي الكترود و سيم هاي رابط و همچنين به خاطر سلف هايي كه جريان الكتريكي را تغيير مي دهند
  . اينجا يك مدل از مدار الكتريكي را مي توان بدست آورد

)3-1(  ܷ ൌ ሺܮ  ሶܫ௪ሻܮ  ሺܴ௪  ܴ  ܴሻܫ  ܷ 

به عنوان ورودي فرآيند در نظر گرفته شود،  ௧ܷاگر ولتاژ ترمينال  .جريان الكتريكي جوشكاري مي باشد ܫكه در آن 
  .بودمدار الكتريكي به صورت زير خواهد بطه ارآنگاه 

)3-2(  ௧ܷ ൌ ሶܫ௪ܮ  ሺܴ௪  ܴ  ܴሻܫ  ܷ 

ضرب در كل طول الكترود در مدار  ߩمي تواند بر حسب مقاومت ويژه الكترود  ܴمقاومت الكترود 
طول قطره مذاب مي تواند به صورت ميانگين موقعيت قطره . الكتريكي كه شامل قطره مذاب هم مي شود، مدل شود

  .مدل شود ௗݎع قطره سنجيده مي شود، و شعاتا مركز جرم قطره كه از انتهاي سر الكترود  ،ௗݔ

)3-3(  ܴ ൌ ߩ ቆ݈௦ 
1
2

ሺݔௗ   ௗሻቇݎ

بسيار كوچكتر مي باشند و بنابراين با تقريب  ௦݈در مقايسه با بيرون زدگي الكترود  ௗݎو هم  ௗݔبا اين وجود، هم  
  .بنابراين خواهيم داشت. خوبي مي توان از آنها در مدل مقاومت الكترود صرف نظر كرد

                                                     
1 Stick-Out 

)3-4(  ܴ ൌ  ݈௦ߩ
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فاصله بين لوله اتصال و نقطه ذوب  ௦݈نشان داده شده است، بيرون زدگي الكترود  -1- 3همانطور كه در شكل 
و  و دائم از طول آن كم مي شود د در طي جوشكاري درحال ذوب شدن استبا توجه به اين كه الكترو .الكترود است

يك مقدار  ௦݈از طريق سيستم تغذيه سيم الكترود اين كاهش طول جبران مي شود، بيرون زدگي الكترود  همچنين
سرعت از طريق  ௦݈ديناميك . ثابت نيست و داراي ديناميك مي باشد كه به شدت در تغييرات طول قوس مؤثر است

بدست مي آيد، تغييرات فاصله   ݒو سرعت ذوب الكترود  ݒحركت الكترود يا همان سرعت تغذيه سيم الكترود 
اين تغييرات به . نيز در تعيين اين ديناميك مؤثر است 1تا قطعه كار) سر اتصال هم گفته مي شود(عمودي لوله اتصال 

عنوان يكي از اساسي ترين  اغتشاشها در سيستم هاي جوشكاري دستي به حساب مي آيد كه از لرزش دست فرد 
فاصله سر . جوشكار ناشي مي شود و در بعضي مواقع مي تواند تأثير بسيار نامطلوبي در كيفيت جوش داشته باشد

بنابراين . نمايش مي دهند ݒنمايش مي دهند و سرعت سر اتصال با قطعه كار را با  ݈ه كار را با اتصال تا قطع
  .ديناميك بيرون زدگي الكترود به صورت زير بدست مي آيد

)3-5(  ݈௦ሶ ൌ ݒ െ  ݒ

كنترل طول قوس نسبت به كنترل بيرون زدگي عملي تر است چرا كه  ،در هنگام طراحي كنترل كننده
سنسوري وجود ندارد كه بتواند بيرون زدگي را عملاً اندازه گيري كند در حالي كه سنسورهايي از قبيل اندازه گير نور 

كه در شكل بنابراين همان طور . قادر به اندازه گيري طول قوس مي باشندذكر شده است ] 38[همچنانكه در قوس 
نيز ديده مي شود، با صرف نظر از طول قطره رابطه بين طول قوس و بيرون زدگي را مي توان به صورت زير  -3-1

  .نوشت

)3-6(  ݈ ൌ ݈ െ ݈௦ 

مي توان ديناميك طول قوس را به صورت زير نوشت كه در بخش ) 6-3(و ) 5-3(بنابراين با تلفيق معادلات 
  .ه خواهد شدراجع به آن توضيح داد -3-6

)3-7(  ݈ሶ ൌ ݒ െ ݒ   ݒ

                                                     
1 Contact Tube/Tip to Workpiece Distance 
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  قوس الكتريكي -3-3

ترمينال مثبت ماشين جوشكاري و قطعه كار به ترمينال در جوشكاري قوس الكتريكي الكترود مصرفي به 
بنابراين وقتي كه قوس الكتريكي را در نظر مي گيريم، سر انتهايي الكترود مصرفي آند خواهد بود . منفي متصل است

كه در طي جوشكاري، قوس الكتريكي بين آند و كاتد به وجود مي آيد . كاتد خواهد بود) يا الكترود ديگر(و قطعه كار 
مشخصه اين تخليه بار الكتريكي وجود . آن را مي توان به صورت تخليه بار الكتريكي بين الكترود ها در نظر گرفت

در داخل قوس الكتريكي، الكترون ها از كاتد آزاد . يك جريان الكتريكي بالا و افت ولتاژ كم بين الكترود ها مي باشد
  .ان، يونهاي مثبت به سمت كاتد حركت مي كنندشده و به سمت آند حركت مي كنند و در همين زم

هدف در اين بخش اين نيست كه وارد جزئيات تمام جنبه هاي مربوط به قوس هاي الكتريكي شويم بلكه با 
در . توصيف و تعيين يك مدل براي قوس الكتريكي زمينه براي شيبه سازي فرآيند و طراحي كنترل كننده فراهم شود

همچنين  .رسيدن به يك طول قوس ثابت و پايدار بسيار مهم است ،شكاري قوس الكتريكيهنگام كنترل فرآيند جو
اما از طرف ديگر داشتن يك طول قوس . بايد از رخ دادن اتصال كوتاه هاي اتفاقي الكترود با قطعه كار جلوگيري شود

با توجه به اين كه . م دادكوچك از نظر بهينه سازي انرژي ضروري مي باشد كه آن را در فصل بعدي توضيح خواهي
بين ديگر متغير هاي جوشكاري بيشترين وابستگي را به طول قوس دارد، از اين رو در نظر گرفتن  ܷولتاژ قوس 

  . از اهميت بسياري برخوردار خواهد بود ݈و طول قوس  ܷقوس الكتريكي با هدف تعيين رابطه بين ولتاژ قوس 

را مي توان به سه ناحيه يا سه لايه تقسيم بندي كرد؛ ناحيه آندي، ستون قوس از نظر فيزيكي قوس الكتريكي 
طول نواحي آندي و كاتدي كه از طرف آند و كاتد اندازه گيري مي شوند بسيار كوچك است، اما اين . و ناحيه كاتدي

  . دو ناحيه به خصوص ناحيه كاتدي تأثير عمده اي بر روي افت ولتاژ قوس دارند

  ي سه گانه در قوس الكتريكيبررسي نواح -3-3-1

علاوه بر آن، از  .مكانيزم اصلي نگه داشتن تخليه بار الكتريكي در داخل قوس در ناحيه كاتدي اتفاق مي افتد
ناحيه كاتدي خود به سه قسمت تقسيم بندي مي شود كه . كل ولتاژ قوس بيشترين افت ولتاژ در اين ناحيه قرار دارد

سطح كاتدي توسط الكترون ها . ، ناحيه بارفضا و ناحيه يونيزاسيون مي باشد)عه كارسطح قط(سطح كاتدي : به ترتيب
باردار مي شود و اين الكترون ها از سطح رها شده و وارد ناحيه بارفضايي مي شوند كه يون هاي مثبت در آنجا قرار 

تصادفي برخوردي بين الكترون ها و ناحيه بارفضايي به صورت لايه اي بسيار باريك است و در اين مكان به طور . دارند
. الكترون ها تحت ميدان الكتريكي موجود بين ناحيه بارفضا و سطح كاتدي شتاب مي گيرند. ديگر ذرات رخ نمي دهد

اتم ها و ملوكول (سپس در ناحيه يونيزاسيون اين الكترون هاي شتاب دار با سرعت بالا به ذرات موجود در اين ناحيه 
برخورد مي كنند كه انرژي حاصل از اين برخورد باعث يونيزاسيون ذرات در اين ناحيه شده و ) هاي ماده الكترود
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الكتريكي موجود به سمت آند شتاب  ناين الكترون هاي آزاد در داخل ميدا. اد مي كنندجالكترون آزاد و يون مثبت اي
ر كه سرعت كمتري دارند جاي يون يون هاي سنگين ت. مي گيرند و يون ها هم به سمت كاتد شتاب خواهند گرفت

بنابراين جريان الكتريكي در ناحيه كاتدي . پر مي كنند كه به سطح كاتد منتقل شده انددر ناحيه بارفضايي هايي را 
  .عملاً توسط الكترون ها و يون هاي مثبت منتقل مي شود

و ذرات ) م ها و ملوكول هاات(الكترون هاي شتاب دار وارد پلاسماي متشكل از ذرات خنثي  ،در ستون قوس
از نظر الكتريكي اين ناحيه خنثي به حساب مي آيد چرا كه تعداد . مي شوند) الكترون هاي و يون هاي مثبت(باردار 

هم برابر است و در نتيجه باعث ايجاد ميدان الكتريكي  ذرات باردار با بار مثبت و منفي در يك حجم كوچك با
جريان . كه از ميدان الكتريكي موجود در ناحيه كاتدي و آندي بسيار كوچكتر است يكنواخت در اين ناحيه مي شوند

  .الكتريكي در اين ناحيه مانند ناحيه كاتدي توسط الكترون ها و يون هاي مثبت منتقل مي شود

، ناحيه )سطح قطره مذاب از الكترود(در ناحيه آندي كه مانند ناحيه كاتدي خود از سه قسمت سطح آندي 
ضا و ناحيه يونيزاسيون تشكيل مي شود، جريان الكتريكي تماماً توسط الكترون ها منتقل مي شود چرا كه از سطح بارف

آندي هيچ يوني ساطع نمي شود و به جاي آن اتم هاي سطح قطره مذاب به سبب بخار شدن از سطح آندي ساطع 
خورد با الكترون هاي آزاد موجود در اين ناحيه يونيزه اين اتم ها در ناحيه بارفضايي در ناحيه آندي در اثر بر. مي شوند
هر چي انرژي ناشي از يونيزاسيون بيشتر باشد يعني تعداد بيشتري يون مثبت ايجاد شود، ناحيه بارفضاي . مي شوند

ه با توجه به اين كه بيشترين انرژي يونيزاسيون در ناحي. بزرگتر شده و در نتيجه افت ولتاژ نيز بيشتر خواهد شد
كاتدي وجود دارد، طول ناحيه بارفضايي ناحيه كاتدي خيلي بيشتر از طول ناحيه بارفضايي ناحيه آندي مي باشد و 

  .بنابراين افت ولتاژ در ناحيه كاتدي بسيار بيشتر از ناحيه آندي خواهد بود كه اهم افت ولتاژ قوس را شامل مي شود

  مدل رياضي براي قوس الكتريكي -3-3-2

ر كدام از نواحي قوس الكتريكي كه در بخش قبل توضيح داديم، يك مدل رياضي كه با در نظر گرفتن ه
وابسته به متغير هايي از ] 15[مدل هاي ارائه شده در . توصيف كننده رفتار قوس الكتريكي باشد قابل استخراج است

علاوه بر آن . مشكل است قبيل حرارت در نقاط مختلف قوس الكتريكي مي باشند كه اندازه گيري و تخمين آنها بسيار
در عوض مي توان قوس الكتريكي را . يك مدل پيچيده با جزئيات زياد براي طراحي كنترل كننده ضروري نمي باشد

در اينجا يك . مدل كرد ݈و طول قوس  ܫ، جريان الكتريكي جوشكاري ܷبه صورت رابطه اي ميان كل ولتاژ قوس 
ين مدل را مي ا. استفاده شده است موارده است كه چنين مدلي در بسياري از مدل خطي براي اين منظور ارائه شد

  .توان صورت زير نوشت
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)3-8(  ܷ ൌ ܷ  ܴܫ   ݈ܧ

 .جمله هاي موجود در اين معادله را با توجه به آنچه كه در بخش قبل شرح داده شد، مي توان توضيح داد
نشان دهنده مجموع كل افت ولتاژهاي مربوط به دو ناحيه بار فضايي مي باشد كه به ثابت ولتاژ قوس  ܷثابت 

 در اين ناحيه چرا كه افت ولتاژ افت ولتاژ بر روي ستون قوس مي باشد،دو جمله آخر هم نشان دهنده  .معروف است
براي جريان هاي قوي برخورد بيشتري بين الكترون ها و ذرات . وابسته به جريان الكتريكي و طول قوس مي باشد

خورد بيشتر توضيح داديم، چون بر خنثي در آن ناحيه نسبت به جريان هاي ضعيف اتفاق مي افتد و همانطور كه قبلاً
اين وابستگي افت ولتاژ به اندازه . بيشتر خواهد شد انرژي يونيزاسيون بيشتري هم توليد مي كند بنابراين افت ولتاژ

از طرفي، هر چقدر طول قوس بيشتر باشد، مسير طي شده . مدل كرد ܴجريان را مي توان به صورت يك مقاومت 
اين مسئله باعث مي شود كه احتمال برخورد و يونيزاسيون . هد بودتوسط الكترون ها و يون هاي مثبت بيشتر خوا

بنابراين نسبت افزايش ولتاژ قوس با افزايش طول قوس را . آن افت ولتاژ افزايش خواهد يافت دنبالبيشتر شود و به 
  . مدل كرد كه به فاكتور طول قوس معروف است ܧمي توان با ضريب ثابتي به نام 

مدل هاي بسيار پيچيده رابطه اي غير خطي با . يك مدل تقريبي و غير دقيق است )8-3(واضح است كه 
اين سادگي در مدل سازي . ارائه شده اند اول فصلمراجع ذكر شده در بعضي جريان و طول قوس دارند كه در 

جزو قسمتي از اگر چه بايد در طراحي كنترل كننده اين مسئله را  .است مصالحه اي است براي طراحي كنترل كننده
عدم قطعيت در مدل سازي منظور كرد و تا حد امكان كنترل كننده را به صورت مقاوم در برابر تمام عدم قطعيت ها 

  .طراحي كرد

  ديناميك هاي قطره مذاب -3-4

گرماي اهمي . الكترود توسط گرماي اهمي و گرماي آندي ذوب مي شود ،در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي
گرماي آندي انرژي موجود در . ط جريان الكتريكي و مقاومت اهمي در الكترود ايجاد مي شودانرژي است كه توس

بنابراين در طي جوشكاري فلز سيال به طور . را ذوب مي كند) همان سر انتهايي الكترود(قوس الكتريكي است كه آند 
ره فلزي آويزان، از الكترود جدا مي پيوسته به قطره مذاب در سر انتهايي الكترود اضافه مي شود و در نقطه اي قط

اساساً قطره . مقداري فلز در سر انتهايي الكترود باقي مي ماند و قطره جديدي شروع به شكل گرفتن مي كند. شود
مذاب وقتي جدا مي شود كه نيروي كشش سطحي، كه قطره مذاب را به الكترود متصل نگه مي دارد، قادر به 

بنابراين در مدل سازي . نباشد آنقطره مذاب توسط عوامل ديگر تأثيرگذار بر روي جلوگيري از حركت روبه پايين 
نظر قرار  فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي بايد نيروهاي مؤثر بر حركت قطره و همچنين ديناميك قطره مذاب را مد

دمپر توصيف  -فنر -به صورت يك سيستم جرمهاي معروف ارائه شده ديناميك قطره مذاب آويزان مدل يكي از در. داد
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آورده  - 2-3دمپر كه در شكل  -فنر -مدل جرم]. 33[م ارائه شده اند اگرچه كه مدل هاي پيچيده تري ه. شده است
كه با زمان تغيير مي  استجرم قطره  ௗ݉در اين شكل . شده است توصيف كننده رفتار قطره مذاب آويزان مي باشد

ثابت  ௗܾيت قطره از نقطه ذوب، موقع ௗݔمام نيروهايي است كه بر قطره مذاب اثر مي گذارند، مجموع ت ்ܨكند، 
  .بنابراين معادله حاكم بر ديناميك اين سيستم را مي توان به صورت زير نوشت. ثابت فنر مي باشد ௗ݇دمپر و 

)3-9(  ݉ௗݔሷௗ ൌ ்ܨ െ ܾௗݔሶௗ െ ݇ௗݔௗ 

اين تغيير جرم را مي . تغييرات در جرم قطره مذاب آويزان وابسته به نرخ ذوب يا همان سرعت ذوب است
  .چگالي ماده سيال الكترود مي باشد ߩ نرخ ذوب است و  ோܯتوان به صورت زير نوشت كه در آن 

)3-10(  ሶ݉ ௗ ൌ  ߩோܯ

نيروهايي كه بر قطره مذاب اثر مي گذارند شامل نيروي گرانشي، نيروي ناشي از القاي الكترومغناطيسي، نيروي ناشي 
از كشش آيروديناميك و نيروي ناشي از اندازه حركت به علت تغيير در جرم قطره مذاب و همچنين سرعت اضافه 

ند، اما اين چهار ديناميك قطره مذاب تأثير مي گذاربر  اگرچه نيروهاي ديگري نيز. شده ماده سيال به قطره مي باشد
بنابراين . نيرو كه در اينجا مطرح شده اند به عنوان عمده ترين نيروهاي مؤثر بر قطره مذاب در نظر گرفته مي شوند

  .را مي توان به صورت زير نوشت ்ܨمجموع نيروها 

نيروي ناشي  ܨنيروي كشش آيروديناميك و  ௗܨنيروي الكترومغناطيسي،  ܨنيروي گرانشي،  ܨكه در آن 
  .اندازه حركت است

   
  ].8[ دمپر مدل شده است -فنر -قطره مذاب آويزان كه به صورت سيستم جرم - 2- 3شكل 

்ܨ )3-11(  ൌ ܨ  ܨ  ௗܨ   ܨ

قطره قطره

 الكترود

 xمحور
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و الكترود به طور عمودي به سمت پايين قرار خواهد داشت،  داردكه قطعه كار در سطح افق قرار در ادامه با فرض اين 
  .معادلات مربوط به هركدام از نيروها با شرح مختصري از نحوه محاسبه آنها ارائه خواهد شد

  نيروي گرانشي -3-4-1

مي شود كه  اعمال ݃=81/9قطره مذاب داراي جرم مي باشد و از طرف زمين بر آن نيروي گرانشي با شتاب 
  .زير مي توان نوشتبه صورت 

ܨ  )3-12( ൌ ݉ௗ݃ 

  نيروي الكترومغناطيسي -3-4-2

اين . جريان الكتريكي جاري در الكترود و قطره مذاب عامل به وجود آمدن نيروي الكترومغناطيسي مي باشد
جريان الكتريكي در داخل الكترود توليد ميدان مغناطيسي مي كند كه حول مسير جريان، بنا به قانون دست راست، 

مسير جريان الكتريكي الزاماً يك خط مستقيم در راستاي الكترود نيست، بلكه مسير جريان در داخل . دور مي زند
يك  ،در هر دو صورت جريان الكتريكي و ميدان القايي ناشي از آن. قطره تمايل به همگرا شدن يا واگرا شدن دارد

به نيروي كه  ل نيروي الكترومغناطيسي وارد بر قطرهك. نيروي محوري عمل كننده بر روي قطره را توليد مي كنند
توسط انتگرال گيري بر روي نيروي الكترومغناطيسي وارد بر هر جزء داخل قطره مي تواند  ،لورنتس نيز معروف است

آورده شده است و نهايتاً معادله ] 32[و ] 8[نحوه كامل محاسبه نيروي الكترومغناطيسي به طور جامع در . بدست آيد
  .هايي مربوط به نيروي الكترومغناطيسي را مي توان به صورت زير نوشتن

ܨ  )3-13( ൌ
ଶܫߤ

ߨ4 
1
4 െ ݈݊ ൬

ௗݎ ݊݅ݏ ߠ
ݎ

൰ 
1

1 െ ݏܿ ߠ െ
2

ሺ1 െ ݏܿ ሻଶߠ ݈݊ ൬
2

1  ݏܿ  ൰൨ߠ

كه براي توصيف اندازه ناحيه   ߠزاويه شعاع قطره و ௗݎشعاع الكترود،  ݎ، جريان الكتريكي مي باشد ܫ كه در آن
  .اين پارامترها را مي توان مشاهده كرد -3-3در شكل . هدايت جريان به كار مي رود

  نيروي كشش آيروديناميك -3-4-3

توضيح داده شد، استفاده از گاز محافظ ناحيه قوس الكتريكي را پوشش مي دهد و  2همان طور كه در فصل 
در جوشكاري قوس الكتريكي، گاز محافظ از طريق انبر . وگيري مي كنداز ايجاد ناخالصي در قطعه كار و جوش جل

از كنار الكترود و  ݒمحافظ با سرعت  زاين گا. بر دارد به سمت قطعه كار هدايت مي شود جوش كه الكترود را در
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اميك را مي اعمال نيروي آيرودين. قطره عبور مي كند و از طريق نيروي كشش آيروديناميك بر قطره اثر مي گذارد
  .توان با نيروي وارد بر شئ كروي شناور در جريان سيال به صورت زير تقريب زد

ௗܨ  )3-14( ൌ
1
2 ݒߩௗܣௗܥ

ଶ 

سطح مقطعي از قطره  ௗܣمشخصه شكل قطره است كه در اينجا يك كره فرض شده است،  ௗܥكه در آن 
گاز (چگالي پلاسما مي باشد  ߩاست كه از بالا ديده مي شود و توسط سطح مقطع الكترود پوشيده نمي شود، 

  .سرعت حركت پلاسما مي باشد ݒو ) محافظ يونيزه شده

  نيروي ناشي از اندازه حركت -3-4-4

شدن فلز ذوب شده از قسمت جامد در جوشكاري قوس الكتريكي جرم قطره مذاب به طور پيوسته با اضافه 
براي مدل كردن اين تغيير جرم و سرعت اضافه شدن فلز ذوب شده به قطره نيرويي . الكترود به قطره، تغيير مي كند

  .به صورت زير مي باشدنيروي ناشي از اندازه حركت  .به نام نيروي ناشي از اندازه حركت معرفي شد

ܨ  )3-15( ൌ ݒ ሶ݉ ௗ 

ሶ݉سرعت حركت الكترود به سمت قطره مذاب است و  ݒكه در آن  ௗ سرعت تغيير جرم قطره مذاب است.  

   
  .]32[د مشخص مي شو ߠمسير عبور جريان در ناحيه هدايت كه توسط زاويه  - 3- 3شكل 

  

 الكترود

 ناحيه هدايت
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  جدا شدن قطره مذاب -3-5

نقطه اي  فلز مذاب به طور پيوسته به قطره در انتهاي الكترود اضافه مي شود و در ،در طي فرآيند جوشكاري
مي افتد كه نيروي كشش سطحي ديگر قادر به نگه شدن زماني اتفاق  اين جدا. قطره مذاب از الكترود جدا مي شود

انتهاي الكترود كه شروع به باريك از در ناحيه اي  نيروي كشش سطحي. داشتن قطره مذاب متصل به الكترود نباشد
رابطه مربوط به نيروي . شدن مي كند يا اصطلاحاً گردن قطره مذاب شروع به شكل گرفتن مي كند، به وجود مي آيد

  .مي توان به صورت زير نوشت كشش سطحي را

௦ܨ  )3-16( ൌ  ߛݎߨ2

با توجه به كارهاي انجام شده در اين زمينه مي توان سه مدل براي . ثابت كشش فلز تحت جوش است ߛكه در آن 
، مدل تعادل نيرويي ديناميك  SFBM(1(مدل تعادل نيرويي ايستا . جدا شدن قطره مذاب را دسته بندي كرد

)DFBM(2  و تئوري ناپايداري فشار)PIT(3 . درSFBM  پيش بيني جدا شدن قطره بر مبناي مقايسه نيروي
در اين روش ديناميك حركتي قطره . كشش سطحي قطره مذاب با نيروهاي خارجي اعمال شده به قطره مي باشد

مجموع نيروهاي عمل كنند بنابراين در اين مدل جدا شدن زماني اتفاق مي افتد كه . مذاب در نظر گرفته نشده است
، از حداكثر نيروي كشش سطحي تجاوز كند كه به طور خلاصه مي توان آنرا به صورت )11-3(در  ்ܨبر قطره مذاب، 

  .زير نوشت

்ܨجدا شدن قطره به شرط  SFBMدر   )3-17(     ௦ܨ

با اضافه كردن ديناميك حركتي قطره مذاب ، روش قبلي را در پيش بيني جدا شدن قطره اصلاح كرده  DFBMدر 
  .است و به طور خلاصه آن را مي توان به صورت زير نوشت

்ܨجدا شدن قطره به شرط  DFBMدر   )3-18(  ݉ௗݔሷௗ    ௦ܨ

در هر دو مدل پيش بيني جدا شدن قطره بر اساس نيروهاي وارد شده به قطره مذاب بر ضد نيروي كشش 
تعادل نيروهاي محوري بلكه بر  معيار جدا شدن قطره مذاب نه بر مبناي PITسطحي قطره مي باشد، حال آن كه در 

اين بدان معناست كه جدا شدن قطره مذاب زماني اتفاق مي افتد كه شعاع قطره . مبناي نيروهاي شعاعي مي باشد
در حالت كلي تقابل جريان الكتريكي با ميدان مغناطيسي القايي باعث ايجاد. مذاب از يك شعاع بحراني تجاوز كند

                                                     
1 Static Force Balance Model: SFBM 
2 Dynamic Force Balance Model: DFBM 
3 Pinch Instability theory: PIT 
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نيرويي مي شود كه به صورت شعاعي و از درون به قطره مذاب وارد مي شود و باعث اعمال نيروي فشاري از سمت  
در اين حالت، همزمان با افزايش جرم قطره و اين . مي گويند 1به اين پديده اثر فشار. الكترود به قطره مذاب مي شود

بنابراين به . حراني برسد، قطره از الكترود جدا خواهد شدنيروي فشاري زماني كه شعاع قطره مذاب به يك اندازه ب
  .طور خلاصه اين معيار را مي توان به صورت زير نوشت

ௗݎجدا شدن قطره به شرط  PITدر   )3-19(    ௗݎ

ௗݎ  )3-20( ൌ
ௗݎሺߨ  ሻݎ

1.25 ቀݔௗ  ௗݎ
ௗݎ

ቁ ൬1  ଶܫߤ

ௗݎሺߛଶߨ2  ሻ൰ݎ
ଵ
ଶ

, ௗݎ ൌ ൬
3݉ௗ

ߩߨ4
൰

ଵ
ଷ
 

  .آمده است) 19-3(شعاع بحراني است كه در  ௗݎشعاع قطره مذاب و  ௗݎكه در آن 

در جريان هاي الكتريكي قوي اثر فشار بيشتر خود را نشان مي دهد و بنابراين نسبت به دو مدل قبلي كه اين عامل 
ا شدن قطره به در جوشكاري با جريان هاي بالا مدلي كامل تر در پيش بيني جد PITدر آنها لحاظ نشده است، مدل 

با توجه به اين كه در جريان هاي پايين اثر دو مدل اول بيشتر است، بهترين راه حل براي اين موضوع . حساب مي آيد
  . مي تواند تركيبي از مدل هاي ارائه شده باشد

تشكيل بعد از جدا شدن قطره مذاب از الكترود، مقداري فلز مذاب در انتهاي الكترود باقي مي ماند كه مبناي 
رابطه اي براي حجم اين مقدار فلز مذاب باقي مانده در انتهاي الكترود آورده ] 1[در . قطره مذاب بعدي خواهد بود

  .معرفي شده است ௗܸشده است كه با 

)3-21(  
ௗܸ ൌ

݉ௗ

ߩ2
൬

1
1  ݁ି௫ሶ  1൰ , ݇ ൌ 100 ݏ ݉⁄  

  نرخ ذوب -3-6

جريان الكتريكي در الكترود و قوس الكتريكي جاري است و با توجه به اين كه معمولاً الكترود به آند متصل 
. است، سطح انتهايي آن توسط الكترون هايي كه از ميدان الكتريكي قوي ناحيه آندي مي آيند بمباران مي شود

لكترون هاي شتاب دار جذب آند شده كه منجر به ميدان الكتريكي به الكترون ها شتاب مي دهد و انرژي بالاي اين ا
اين گرما كه . علاوه بر آن، الكترود در اثر عبور جريان الكتريكي گرم مي شود. ذوب آند يا همان الكترود خواهد شد

گرماي اهمي ناميده مي شود، به علت مقاومت گرمايي الكترود در برابر عبور جريان الكتريكي است كه خود يكي از 

                                                     
1 Pinch Effect 
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نرخ ذوب در واقع حجمي از الكترود است كه در واحد زمان ذوب شده و به صورت قطره . ذوب الكترود است عوامل
. مشخص شده است كه دو عامل گرمايي بر آند اثرگذار هستند] 28[و ] 27[در . مذاب به قطعه كار منتقل مي گردد

گرماي آندي را مي توان به صورت زير . است و ديگري گرماي اهمي مي باشد ܪاين دو عامل يك گرماي آندي 
  .نوشت

ܪ  )3-22( ൌ ܿሺ ܸ  ߶௪ሻܫ 

تابع كار ترميونيك آند مي باشد،  ௪߶، )نبايد با ولتاژ قوس اشتباه شود(افت ولتاژ بر روي آند مي باشد  ܸكه در آن 
ܿيعني ) 22-3(جمله اول در معادله . يك ضريب ثابت است ܿجريان الكتريكي جوشكاري مي باشد و  ܫ ܸܫ ،

انرژي جنبشي در ميدان الكتريكي در . بيان كننده انرژي جنبشي الكترون هايي است كه آند را بمباران مي كنند
اين . راكمي مي باشد، بيان كننده انرژي تܫ߶௪ܿيعني ) 22-3(جمله دوم در معادله . نزديكي آند افزايش مي يابد

بنابراين نرخ . انرژي است كه وقتي الكترون ها جذب شبكه اتمي ماده الكترود مي شود باعث گرم شدن آن مي شود
توان به صورت ضريبي از جريان به صورت زير مي را  نمايش داده مي شود ோ,ܯ ذوب ناشي از گرماي آندي كه با

  .نوشت

ோ,ܯ  )3-23( ൌ ܿଵܫ 

گرماي اهمي در آند به دليل مقاومت الكتريكي قسمتي از الكترود است كه از . يك ضريب ثابت است ଵܿكه در آن 
. مي باشد ௦݈لوله اتصال بيرون آمده و در مسير عبور جريان الكتريكي قرار مي گيرد كه همان بيرون زدگي الكترود 

  .نمايش داده مي شود را مي توان به صورت زير مدل كرد ோ,ܯبنابراين نرخ ذوب ناشي از گرماي اهمي كه با 

ோ,ܯ  )3-24( ൌ ܿଶߩ݈௦ܫଶ 

  .يك ضريب ثابت است ଶܿكه در آن 

توصيف كننده مدل نرخ ذوب حالت دائم به ترتيب براي گرماي آندي و گرماي ) 24-3(و ) 23- 3(معادلات 
نمايش داده مي شود،  ோܯبنابراين با جمع كردن اين دو معادله مدل كلي نرخ ذوب حالت دائم كه با . اهمي مي باشد

  .را مي توان به صورت زير نوشت

ோܯ  )3-25( ൌ ோ,ܯ  ோ,ܯ ൌ ܿଵܫ  ܿଶ݈௦ߩܫଶ 
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را مي توان با استفاده از پارامتر هاي مربوط به الكترود كه همان مقاومت ويژه الكترود و قطر آن است  ଶܿضريب 
را مي توان بر حسب ) 25- 3(معادله . هم به پارامتر هاي ديگر الكترود وابسته است ଵܿثابت ديگر يعني . محاسبه كرد
  .نيز بازنويسي كرد ݒسرعت ذوب 

ݒ  )3-26( ൌ
ோܯ

ݎߨ
ଶ ൌ ݇ଵܫ  ݇ଶ݈௦ߩܫଶ , ݇ ൌ

ܿ

ݎߨ
ଶ ݅ ൌ 1,2 

  .بر سطح مقطع الكترود بدست مي آيند ଶܿو  ଵܿضرايت ثابتي هستند كه از تقسيم  ଶ݇و  ଵ݇كه در آن 

بيان شد، كنترل طول قوس در جوشكاري قوس الكتريكي از اهميت  -2-3همانطور كه در انتهاي بخش 
با استفاده از . بنابراين نياز است كه معادلات ديناميكي حاكم بر رفتار طول قوس بدست آيد. بيشتري برخوردار است

  . آورد مي توان ديناميك طول قوس را به صورت زير بدست) 26-3(و ) 3-7(، )3-6(

)3-27(  ݈ሶ ൌ ݇ଵܫ  ݇ଶߩܫଶሺ݈ െ ݈ሻ െ ݒ   ݒ

كه همان  به عنوان يك عامل اغتشاش خارجي در ديناميك طول قوس در نظر گرفته مي شود ݒكه در آن عبارت 
 .لرزش دست جوشكار است

  مدل ديناميكي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي  - 3-7

در اين قسمت با تلفيق معادلات توصيف كننده رفتار فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي كه در بخش هاي 
براي معرفي مدل ابتدا بايد متغير هاي حالت . قبلي ارائه شد، مدل ديناميكي كلي حاكم بر سيستم بدست خواهد آمد

  . سيستم، ورودي ها و خروجي هاي سيستم مشخص شود

  :متغير هاي حالت
ଵݔ ൌ  جريان جوشكاري:  ܫ

ଶݔ ൌ ݈  :طول قوس 

ଷݔ ൌ   فاصله قطره:  ௗݔ
ସݔ ൌ  سرعت حركت قطره:  ௗݒ

ହݔ ൌ ݉ௗ جرم قطره  
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  :خروجي ها
ଵݕ ൌ  جريان جوشكاري:   ܫ

ଶݕ ൌ ݈   :طول قوس 

  :ورودي ها
ଵݑ ൌ ௧ܷ   :ولتاژ ترمينال 

ଶݑ ൌ   سرعت تغذيه الكترود :  ݒ

  .غير خطي فرآيند جوشكاري را به فرم كلي به صورت زير نمايش داد حال مي توان معادلات ديناميكي

ሶݔ )3-28(  ൌ ݂ሺݔሻ  ݃ሺݔሻݑ   ሻ݊ݔሺݓ

ݕ  )3-29( ൌ ݄ሺݔሻ 

ݔ  )3-30( ൌ ݉ሺݔሻ , ݂݅ ,ݔሺܮ ሻݑ  0 

بردار ورودي هاي  ଶൈଵݑبردار متغير هاي خروجي،  ଶൈଵݕبردار متغير هاي حالت سيستم،  ହൈଵݔكه در آن 
بردار ضرايب اغتشاش ناشي  ሻହൈଵݔሺݓو معادلات ديناميكي سيستم  ሻଶൈଵݔሺ݄و  ሻହൈଶݔሻହൈଵ ،݃ሺݔሺ݂ ،سيستم

݊از لرزش دست جوشكار  ൌ شرط رهايي قطره مذاب را توصيف مي كند و همچنين ) 30-3(معادله . است ݒ
  .بنابراين داريم. قطره بيان مي كنند جدا شدن وضعيت متغير هاي حالت را پس از 

)3-31(  ݂ሺݔሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
െۍ

1
௪ܮ

ቀ൫ܴ௪  ܴ  ܴ  ሺ݈ߩ െ ଵݔଶሻ൯ݔ  ܷ  ଶቁݔܧ

݇ଵݔଵ  ݇ଶߩݔଵ
ଶሺ݈ െ ଶሻݔ

ସݔ
1
ହݔ

൫ܨ  ܨ  ௗܨ െ ܾௗݔସ െ ݇ௗݔଷ൯

൫ܿଵݔଵ  ܿଶߩݔଵ
ଶሺ݈ െ ߩଶሻ൯ݔ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

)3-32(  ݃ሺݔሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

1
௪ܮ

0

0
0
0
0

െ1
0

1
ହݔ

ߩோܯ

0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
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ሻݔሺݓ  )3-33( ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0
1
0
0
ے0

ۑ
ۑ
ۑ
ې
 

)3-34(  ݄ሺݔሻ ൌ ቂ
ଵݔ
ଶݔ

ቃ 

. به دست مي آيد) 14-3(از رابطه  ௗܨو ) 13-3(از رابطه  ܨ، )12-3(از رابطه  ܨترم ) 31-3(در معادله 
  .محاسبه مي شود) 25-3(از رابطه  ோܯترم ) 32-3(همچنين در معادله 

اين مطابق است با جمله . قطره مذاب بيان مي شود جدا شدندر ادامه مقادير متغير هاي حالت پس از 
݉ሺݔሻ  ܮ شرط رهايي). 30-3(در معادلهሺݔ, يا  SFBM ،DFBM ،PITنيز از يكي از مدل هاي ) 30-3(در  ሻݑ

  .مراجعه كنيد -5-3بيشتر به بخش  براي توضيحات. تركيبي از سه مدل بدست مي آيد

  :شرايط رهايي

  :اگر معيارهاي جداشدن برقرار شود آنگاه

ଵݔ  )3-35( ൌ  ଵݔ

ଶݔ  )3-36( ൌ  ଶݔ

ଷݔ  )3-37( ൌ 0 

ସݔ  )3-38( ൌ 0 

ହݔ  )3-39( ൌ
ହݔ

2 ൬
1

1  ݁ି௫ర
 1൰ , ݇ ൌ 100 ݏ ݉⁄  

  . بدست مي آيد) 21-3(از معادله ) 39-3(رابطه 

  بحث و نتيجه گيري -3-8

مدل ارائه شده بر . در اين فصل مدل رياضي حاكم بر ديناميك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي بيان شد
اين . مبناي روابط رياضياتي توصيف كننده قسمت هاي مختلف كل فرآيند به جز قسمت حوضچه جوش مي باشد

شدن قطره و ديناميك  فرآيند جداقسمت ها عبارت اند از مدار الكتريكي، قوس الكتريكي، ديناميك هاي قطره مذاب، 
اگرچه اين مدل توصيف كننده رفتار كلي فرآيند مي باشد اما نمي توان ادعا كرد كه از دقت بالايي در مدل . نرخ ذوب
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در حقيقت اكثر قسمت هاي مدل داراي عدم قطعيت در مدل سازي مي باشد كه به صورت زير . سازي برخوردار است
  .مي توان شرح داد

ديناميك جريان الكتريكي از طريق توصيف مداري فرآيند بدست آمده است كه وابسته به پارامتر هاي سيم هاي  •
، بسته به نوع و طول سيم هاي رابط از جمله اين پارامتر ها سلف و مقاومت آنها مي باشد كه. رابط و الكترود است

 .تفاوت خواهد كردآنها الكترود و شدت جريان جوشكاري مقدار 

رفتار قوس الكتريكي بسيار پيچيده است و مدل تنها مي تواند بعضي از مشخصات پايه اي ولتاژ قوس را در فرآيند  •
اين مدل خطي عملاً در يك محدوده خاصي از جريان و طول قوس معتبر است و همچنين . توصيف كند

ر اساس مخلوط گاز محافظ و اجزاء براي مثال اين پارامتر ها ب. پارامترهاي مدل هم داراي عدم دقت مي باشند
 . ماده الكترود مي تواند تفاوت كند

دمپر مي باشد، بنابراين  -فنر -ديناميك هاي قطره مذاب بر مبناي يك مدل بزرگ شده از سيستم ساده جرم •
همچنين در محاسبه نيروي الكترومغناطيسي كه . بعضي تفاوت ها بين مدل و فرآيند واقعي قابل انتظار است

مترين نيروي عمل كننده بر قطره مذاب است، به خاطر بعضي فرض هاي استفاده شده مانند كروي بودن مه
 .شكل قطره، عدم قطعيت وجود دارد

مدل هاي جدا شدن قطره مذاب همگي غير دقيق هستند و هيج كدام نمي توانند به طور كامل فرآيند پيچيده  •
 .جدا شدن قطره را توصيف كنند

اين مسئله به . مدل حالت دائم است و بنابراين در حالتهاي گذرا نمي تواند دقيق باشد مدل نرخ ذوب يك •
خصوص در مورد جوشكاري در حالت اسپري پالسي بسيار تأثيرگذار است چرا كه جريان داراي پالس هاي 

مي توان مطالب ] 8[در اين مورد در . متناوب است و بايد از مدل نرخ ذوب ديناميك براي تحليل آن استفاده شود
 .مفيدي را مطالعه كرد

آمده صرف نظر كرد چرا كه در تمامي فرآيند  تبا تمام اين مشكلات در مدل سازي فرآيند نبايد از مدل بدس
هاي صنعتي مدل هاي به كار رفته براي توصيف سيستم و طراحي كنترل كننده همگي غير دقيق بوده و با عدم 

طراح كنترل كننده مي باشد كه با علم كافي به رفتار سيستم و اگاهي از اين قطعيت مواجه هستند و اين وظيفه 
تفاوت ها در مدل سازي بتواند يك كنترل كننده مقاوم در تمام عدم قطعيت ها و اغتشاشات داخلي و خارجي به گونه 

  .  اي مناسب طراحي كند
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  فصل چهارم
  جوشكاري قوس الكتريكي فرآيند اهداف سيستم كنترل  -4

  

  

عوامل و پارامتر هاي مؤثر در . در اين فصل كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در نظر گرفته شده است
  . اري قوس الكتريكي بيان خواهند شدپيكربندي هاي مختلف سيستم كنترل فرآيند جوشكو كيفيت جوش 

  اهداف سيستم كنترل -4-1

اين هدف عبارت است از بهينه سازي الگوريتم هاي . اهداف كلي در اين پايان نامه تبيين شد اولدر فصل 
رسيدن  برايكنترلي براي كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي دستي در پناه گاز محافظ در حالت انتقال اسپري 

امشخص است و همچنين به هر حال لفظ بهينه سازي الگوريتم هاي كنترلي كمي ن. به يك كيفيت خوب جوش
ه و به دنبال آن هدف دراين بخش اين ابهامات برطرف شد. منظور از يك كيفيت خوب جوش چندان واضح نيست

توجه شود كه در اين پايان نامه جوشكاري . نهايي در كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مشخص خواهد شد
ه حالت اتصال كوتاه، چرا كه نوع كنترل اين دو باهم تفاوت مد نظر است و ن اسپريقوس الكتريكي در حالت انتقال 

  .دارند

  عوامل و پارامتر هاي مؤثر در كيفيت جوش در جوشكاري قوس الكتريكي    -4-1-1

ور مداوم و پايـدار بـه   براي توليد جوش با كيفيت به ط. جوشكاري صنعتي به صورت دستي عملاً مشكل است
يك دليل آن اين است كه براي انجام يك جوشكاري مشخص نيـاز بـه   . با مهارت و تجربه كافي نياز است شكارفرد جو

صنعتي نوعاً داراي دكمه هـاي زيـادي بـر     منابع تغذيه. تنظيم پارامترهاي منبع تغذيه براي آن كار خاص الزامي است
يك جوشكار خوب كسي است . سب تنظيم شوندكنترل ماشين جوشكاري مي باشند كه بايد به طور منا دستگاهروي 

 ايـن مسـئله   متاسـفانه  .كه بهترين روش را براي مشخص كردن پارامتر هاي منبع تغذيه براي يك كاربرد خاص بداند
در اكثر اوقات بيشتر اين پارامترها با توجه به تنظيمات خـود شـركت سـازنده    . به يك هنر مي ماند تا يك علم بيشتر

بنابراين در مقيـاس  . كه جوشكار ها ممكن است شيوه تنظيم مناسب همه اين پارامتر ها را ندانند عمل مي كنند چرا
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هدف از گسترش كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي اين است كه نيـاز جوشـكاران    "وسيعتر مي توان گفت كه 
بـه هـر   . "بين ببريم خوب را ازبه دانستن نحوه تعيين ورودي هاي فرآيند جوشكاري براي دست يافتن به يك جوش 

  . مشخص كنيم "جوش خوب"حال به منظور پياده سازي چنين كنترل كننده اي، ابتدا بايد منظورمان را از يك 

مانند حجم ترشحات و پاشش جوش و يا ميزان (عموماً يك جوش خوب توسط خواص ريزساختاري آن و ديگر عوامل 
اگر چه اين پارامترها بـه  . تعيين مي شود...) رسوب و نفوذ جوش و غيرهميزان  ،پرشدگي يا خالي ماندن شكاف جوش

آساني قابل اندازه گيري و تعيين كيفيت نيستند، اما مي توان آنها را به خصوصيات ديگري از قبيل سرعت سرد شدن 
ين بسياري از همچن. حوضچه جوش، نحوه انتقال فلز، هندسه جوش يا هندسه شيار، نقايص قطعه كار و غيره ربط داد
اين ويژگي ها به نوبه . اين خواص را مي توان به مقدار گرما و جرم منتقل شده از فرآيند به حوضچه جوش ارتباط داد
در اين حالت مطلوب . خود از خواص جريان قطرات مذاب كه درحال كنده شدن از الكترود مي باشند تأثير مي پذيرند

اگـر درجـه   . زه يكنواخت و در فواصل زماني يكساني از الكتـرود كنـده شـوند   است كه جريان قطرات مذاب از نظر اندا
باشـد، ايـن امكـان وجـود      در اختيـار ) فواصل زماني جداشدن و اندازه قطـره (آزادي كنترل مناسب روي خواص قطره 

  . كيفيت جوش را كنترل كرد "خوبي"آن  دنبال خواهد داشت كه ميزان گرما و جرم منتقل شده و به

اين يك دستاورد در كنترل كيفيت جوش در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، تنظيم پارامترهاي منبـع  بنابر
تغذيه ماشين جوشكاري بر مبناي اندازه گيري متغيرهاي جوشكاري براي كنتـرل ميـانگين گرمـا و جـرم ورودي بـه      

است كـه سيسـتم كنتـرل     عنصر كليدي اين. حوضچه جوش و به طور بسيار خاص، خواص جداشدن قطره، مي باشد
بدين معنا كه بايد دركي صحيح از تاثير ورودي هاي سيسـتم  . است 1فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي بر مبناي مدل
به عبارت ديگر مدل ديناميكي سيستم، اصول و پايه طراحي و تحليـل  . بر روي خروجي ها و اهداف وجود داشته باشد

يق همين عامل كليدي مي باشد كه اصول اوليه دستاورد تكنيكـي بدسـت مـي    از طر. كنترل كننده را فراهم مي آورد
از قبيل كنترل فـازي و شـبكه    2البته اين تفكر مانع از آن نمي شود كه از شيوه هاي كنترل به اصطلاح مدل آزاد. آيد

   .عصبي استفاده نشود

در اين راستا بايد توجه داشت كه جنس ماده اي كـه قـرار اسـت روي آن جوشـكاري انجـام شـود در تعيـين        
در اين پايان نامه يك فلـز  . پارامترهاي مناسب ماشين جوشكاري براي رسيدن به يك جوش خوب تعيين كننده است

البته بايد توجه داشت كـه جـدا از   . خاص براي جوشكاري مد نظر قرار خواهد گرفت كه آن فولاد زنگ نزن خواهد بود
نوع فلز تحت جوش اهداف كنترلي مي تواند براي حالت كلي كنترل يك فرآيند جوشكاري قـوس الكتريكـي در نظـر    

فولاد زنگ نزن يكي از آلياژهاي فولاد مي باشد كه آلياژهاي به كار رفته در آن خواص مناسبي به آن مي . گرفته شود

                                                     
1 Model Base 
2 Model Free 
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بنابراين در طي جوشكاري اگر فولاد بيش از انـدازه گـرم شـود    . د از جوشكاري نيز حفظ شوداين خواص بايد بع. دهد
براي جلوگيري از اين مسئله حرارت حوضچه جوش بايد پـايين نگـه داشـته    . خواص آلياژي خود را از دست مي دهد

راين ميـزان گرمـاي ورودي بـه    بناب. اين بدان معناست كه بايد جوشكاري با حداقل ميزان انرژي لازم انجام شود. شود
عملاً يك روش براي بهينه سازي انرژي ناشي از كاهش كنترل شده گرمـاي  . قطعه كار بايد حداقل مقدار ممكن باشد

  . مطمئن بودن از داشتن يك طول قوس كوچك در حين جوشكاري مي باشد ،وروري به قطعه كار

دارد كه آن كنترل راحت تر مسير طي قـوس   داشتن طول قوس پايين در طي جوشكاري يك مزيت ديگر هم
، طول قوس بر هم افقي بين دو قطعه يا شكاف هاي دو قطعه عمود هاي در جوشكاري شكاف. براي فرد جوشكار است

در حالي كه بـا داشـتن طـول قـوس     . زياد باعث عدم تمركز قوس بر روي شكاف شده و كاهش كيفيت را در پي دارد
بنابراين براي دست يابي به شرايط بهينه در كنتـرل مسـير   . كاف آسان تر انجام مي شودپايين تمركز قوس بر روي ش

البته بايد توجه داشت كه اگر طول قوس بيش از حد كـاهش يابـد   . قوس، كاهش طول قوس گزينه مناسبي مي باشد
تواند باعث ايجـاد جـوش    اين مسئله خود مي. احتمال رخ دادن اتصال كوتاه بين الكترود و قطعه كار افزايش مي يابد

بنابراين تا حد امكان در عين پايين نگه داشتن طـول قـوس بايـد از رخ دادن اتصـال     . هاي ضعيف در سطح كار گردد
از عوامل اغتشاش در سيستم  يدر اين حالت با توجه به اين كه لرزش دست جوشكار خود يك. كوتاه ها جلوگيري كرد

كه طول قوس مد نظـر را تـا حـد     شودبه گونه اي طراحي  هايد كنترل كننداست و باعث تغيير طول قوس مي شود ب
علاوه بر آن در جوشكاري قوس الكتريكي در حالت اسـپري بـه علـت اسـتفاده از جريـان هـاي       . امكان ثابت نگه دارد

جريـان  الكتريكي قوي، ميزان گرماي ورودي به قطعه كار نيز زياد مي شود و يك راه ديگـر بـراي كـاهش آن كنتـرل     
  .جوشكاري در حداقل مقدار ممكن مي باشد درحالي كه حالت انتقال اسپري همچنان حفظ شود

به حوضچه جوش را نيز كنترل كرد چرا كه افزايش جريـان   انتقاليعملاً با كنترل جريان مي توان ميزان جرم 
از طرفـي   .ه كار منتقل مـي شـود  جوشكاري افزايش ذوب را به دنبال خواهد داشت و ماده بيشتري از الكترود به قطع

بنابراين كنتـرل  . ديناميك طول قوس با توجه به معادلات بدست آمده در فصل قبل به جريان جوشكاري وابسته است
يعني كنترل جريان و طول قوس هر دو نقش تعيين كننـده اي در بهينـه سـازي     هستند، اين دو متغير وابسته به هم

حـال بـا توجـه بـه ورودي هـاي فرآينـد جوشـكاري قـوس         . وش ايفا خواهند كردانرژي جوشكاري و كيفيت نهايي ج
به آنها اشاره شد، بايد ديد كه اين ورودي ها چگونه قادر به كنترل طـول قـوس و جريـان     سومالكتريكي كه در فصل 

  .الكتريكي مي باشند
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  پيكربندي هاي سيستم كنترل طول قوس -4-2

بيان شد، پارامترهاي ماشين جوشكاري كه بر كيفيت جوش مـؤثر هسـتند    -1-1-4همانطور كه در زيربخش 
  ، و سرعت حركت انبر݈، فاصله لوله اتصال تا قطعه كار ݒكترود ، سرعت تغذيه سيم ال௧ܷبه ترتيب ولتاژ ترمينال 

در جوشكاري دستي  ܴو  ݈از بين اين پارامترها دو عامل آخري يعني . مي باشد ܴجوش در راستاي شكاف 
از . آورده شوندبه فرد جوشكاري برمي گردد و به عنوان سيگنال هاي كنترلي براي فرآيند نمي توانند به حساب 

طول قوس  هدر جوشكاري دستي همان لرزش دست جوشكاري است كه با تغيير كنترل نشد ݈طرفي تغييرات 
بنابراين ولتاژ ترمينال و سرعت تغذيه سيم الكترود به عنوان تنها ورودي هاي . كاهش كيفيت جوش را به همراه دارد

كه توسط آنها مي توان خروجي هاي سيستم كنترلي سيستم جوشكاري قوس الكتريكي دستي به حساب مي آيند 
به كار مي رود معمولاً سرعت تغذيه سيم در كنترل جريان . را كنترل نمود ݈و طول قوس  ܫيعني جريان الكتريكي 

  . گرچه كه اين دو به شدت به يكديگر وابسته هستند ،ولتاژ ترمينال در كنترل طول قوس مؤثر است تنظيمو 

همگي از هر دو ورودي كنترلي براي كنترل جريان و طول قوس ] 36[و ] 18[، ]7[، ]6[، ]5[، ]4[، ]2[در 
در عمل در سيستم هاي جوشكاري قوس الكتريكي دستي سرعت تغذيه الكترود قبل از  اما معمولاً. استفاده مي كنند

ير يتغبدون الكترود  آغاز جوشكاري بر روي يك مقدار ثابت تنظيم مي شود و در تمام مدت جوشكاري سرعت تغذيه
در اين پايان نامه نيز چون جوشكاري دستي مد نظر است سرعت تغذيه الكترود را به عنوان يك پارامتر . خواهد بود

اگرچه در صورت استفاده از سرعت تغذيه سيم الكترود به عنوان ورودي بايد . ثابت در سيستم تلقي خواهيم كرد
را به جلو هدايت مي كند در طراحي كنترل كننده مد نظر قرار داده شود كه  ديناميك مربوط به موتوري كه الكترود

اما با توجه به لخت بودن ديناميك . اين كار بر روي يك سيستم جوشكاري اتوماتيك صورت گرفته است] 36[در 
د شده در موتورها نسبت به ديناميك جريان الكتريكي در مدل مداري سيستم جوشكاري قوس الكتريكي، تأخير ايجا

در نظر ورودي فرآيند به عنوان  ௧ܷبنابراين عملاً تنها ولتاژ ترمينال . سيستم كنترل خود مي تواند مسئله ساز باشد
  . گرفته خواهد شد

با توجه به اين كه در فصل قبل خروجي هاي سيستم جريان جوشكاري و طول قوس معرفي شدند بايد ديد 
اندازه گيري جريان الكتريكي در اكثر فرآيند هاي . ندازه گيري هستند يا خيركه آيا اين دو متغير خروجي قابل ا

انجام ]) 39[و ] 8[( 1اثر ميداني هال حسگرجوشكاري به سادگي توسط انواع اندازه گيرهاي جريان الكتريكي از جمله 
براي اندازه گيري طول  از شيوه اندازه گيري نور قوس الكتريكي] 38[در مورد اندازه گيري طول قوس در . مي شود

                                                     
1 HALL Effect Sensor 



  
  

  طول قوس پيكربندي هاي سيستم كنترل -2-4                                                                     فصل چهارم

45 
 

نتايج آزمايشات . قوس استفاده شده است و اندازه گير مربوطه ساخته شده و مورد آزمايش عملي قرار گرفته است
  .ميليمتر نشان مي دهد  ±05/0دقت بسيار خوبي را در اندازه گيري طول قوس با درصد خطاي 

حال با توجه به اين كه تنها ولتاژ ترمينال به عنوان ورودي كنترلي فرآيند در اختيار است، يكي از متغير هاي 
در نتيجه مي توان فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي را به . جريان يا طول قوس را به عنوان خروجي در نظر مي گيريم

دراين حالت با توجه به ثابت بودن . ر نظر گرفتتك خروجي با دو متغير حالت د -صورت يك سيستم تك ورودي
تغيير جريان هم خود باعث تغيير . سرعت تغذيه الكترود، تنها عامل تغيير جريان جوشكاري تغيير ولتاژ ترمينال است

  . طول قوس مي شود

ل بنابراين براي كاهش ميزان گرماي ورودي به قطعه كار مي توان جريان جوشكاري را از طريق كنترل طو
به يك طول قوس  تااين بدان معناست كه با تنظيم ولتاژ ترمينال جريان را به گونه اي تغيير دهيم . قوس كنترل كرد

بنابراين طول قوس به عنوان خروجي سيستم در نظر گرفته مي شود و در طراحي . پايين بهينه دست پيدا كنيم
دراين حالت داشتن يك . ل مد نظر قرار خواهد گرفتكنترل كننده، كنترل طول قوس از طريق تنظيم ولتاژ ترمينا

طول قوس ثابت و نگه داشتن آن در سطح پايين براي دست يابي به حداقل انرژي مصرفي در فرآيند به عنوان هدف 
بايد توجه داشت كه سيگنال ولتاژ ترمينال كه . اصلي در كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مطرح مي شود

  .ده طول قوس محاسبه مي شد نمي تواند به طور مستقيم به فرآيند اعمال شودتوسط كنترل كنن

بين فرآيند و سيستم  1در حقيقت مانند تمامي مسائل مربوط به طراحي كنترل كننده، همواره يك محرك
رآيند در ف. داردبر عهده كنترل وجود دارد كه وظيفه تبديل سيگنال كنترلي به سيگنال قابل اعمال به فرآيند را 

اشاره كرديم اين محرك همان منبع توان سيستم مي باشد كه  دومجوشكاري قوس الكتريكي همانطور كه در فصل 
از سيستم امروزي در اين منابع تغذيه . وظيفه تأمين ولتاژ توان دار شده و جريان مورد نياز جوشكاري را به عهده دارد

عرض پالس، سيگنال مورد نظر را به سيگنال ولتاژ توان دار كه توسط روش مدولاسيون  مي شوداستفاده  اينورتر
بنابراين با درنظر گرفتن منبع توان به عنوان محرك در . تبديل كرده و به ترمينال ماشين جوشكاري منتقل مي كند

ر نتقال اسپري مي توان دفرآيند، سه پيكربندي كلي براي سيستم كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در حالت ا
  .اين سه پيكربندي نمايش داده شده اند - 4-1نظر گرفت كه در شكل 

                                                     
1 Actuator 
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  )ب(

+−

  
  )ج(

منبع توان ) الف. (پيكربندي هاي سيستم كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در حالت انتقال اسپري -1- 4شكل 
منبع توان داراي كنترل ) ج. (منبع توان داراي كنترل ولتاژ داخلي است) ب. (قسمتي از فرآيند در نظر گرفته مي شود

 . جريان داخلي است

نوان محرك سيستم عمل مي كند و تنها كنترل كننده قوس در حلقه منبع توان به ع) الف( -1-4در شكل 
ديده مي شود كه در حقيقت به عنوان يك  1يك پيكربندي سري) ج(و ) ب( -1-4در شكل . كنترلي حضور دارد

در اين حالت منبع توان خود داراي كنترل كننده مجزا بوده كه نقش . حلقه كنترلي داخلي براي فرآيند مي باشد
كنترل انتگرالي براي  - اين شيوه كنترلي معمولاً يك كنترل كننده تناسبيدر . عهده دارد ولتاژ يا جريان را بر ثبيتت

معمولاً ديناميك منبع ) ج(و ) ب( -1-4در استفاده از پيكربندي هاي شكل . در نظر گرفته مي شودداخلي منبع توان 

                                                     
1 Cascade 
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اميك خطي يندر نظر گرفته نمي شود و آنرا با يك د توان و ديناميك جريان جوشكاري در طراحي كنترل كننده
در اين حالت قسمتي از عدم قطعيت هاي مدل در طراحي . انجام شده است] 3[مشابه اين كار در . تقريب مي زند

در اين پايان نامه منبع توان به عنوان بخشي از فرآيند در طراحي كنترل كننده . ناديده گرفته مي شودكننده كنترل 
وس در نظر گرفته مي شود و شبيه سازي ها با حضور آن انجام مي شود تا هرچه بيشتر شبيه سازي به آنچه طول ق

  . كه در عمل اتفاق مي افتد نزديك شود
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  فصل پنجم
  كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي  -5

  

  

كه يكي از شيوه هاي كنترل ساختار متغير از نوع كنترل مقاوم مي  1در اين فصل از شيوه كنترل مود لغزشي
عدم قطعيت ها در فرآيند . باشد براي كنترل طول قوس در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي استفاده شده است

  .جوشكاري بررسي مي شود و كنترل كننده هاي طراحي شده بر روي فرآيند به صورت شبيه سازي آزمايش مي شوند

  رل طول قوسكنت -1- 5

در فصل چهارم بيان شد كه كنترل طول قوس يكي از مهمترين اركان كنترل فرآيند جوشكاري قوس 
مطرح شدند، كنترل كننده طول قوس طراحي مي  -1-4با توجه به پيكربندي هايي كه در شكل . الكتريكي مي باشد

اميك هاي قطره در مدل ديناميكي فرآيند در حالت انتقال اسپري كه مبناي كاري اين پايان نامه است دين. گردد
جريان مستقيم استفاده مي شود و اين از اين مسئله به اين خاطر است كه در اين حالت انتقال فلز . شامل نخواهد شد

در حالي است كه ديناميك هاي قطره مذاب در حالت استفاده از جريان هاي پالسي در تعيين كيفيت جوش بسيار 
اين وضعيت براي جوشكاري قوس الكتريكي در حالت انتقال اسپري پالسي رخ مي دهد كه در . مؤثر خواهند بود

بخش  -1-4به همين دليل هم در پيكربندي هاي مطرح شده در شكل . راستاي كاري اين پايان نامه قرار ندارد
طي جوشكاري از الكترود بنابراين فرض مي شود كه فلز مذاب به طور پيوسته در . كنترل انتقال فلز لحاظ نشده است
اين فرض در حالت انتقال اسپري با توجه به توضيحات فصل دوم فرضي درست . به سمت قطعه كار منتقل مي شود

  . به حساب مي آيد

ل قوس با توجه به اينكه تغييرات طول قوس وابسته به نرخ ذوب الكترود مي باشد، بنابراين براي كنترل طو
ديده مي شود نرخ ذوب الكترود يك ديناميك غير) 27-3(همانطور كه در معادله . بايد نرخ ذوب الكترود كنترل شود

                                                     
1 Sliding Mode Control: SMC 
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 در نتيجه كنترل كننده طول قوس بايد به گونه اي طراحي شود كه .خطي با طول قوس و جريان جوشكاري دارد
  .نكند اثرات غير خطي فرآيند در كار كنترل كننده اختلال ايجاد

اشاره كرد كه با استفاده از يك خطي سازي ] 4[و ] 2[در كارهاي انجام شده در اين زمينه مي توان به 
انتگرالي براي پايدار سازي استفاده شده  -كنترل كننده تناسبياز حذف و سپس را فيدبكي اثرات غير خطي سيستم 

در . چند خروجي در نظر گرفته شده است -روديدر اين كارها فرآيند جوشكاري به صورت يك سيستم چند و. است
نيز ] 5[از شيوه تركيبي كنترل مقاوم به همراه كنترل خطي براي فرآيند جوشكاري به كار برده شده است و در ] 6[

در اين كارها نيز از فرض چند متغيره . ي برمبناي مدل براي كنترل فرآيند بهره برده استقاز رهيافت كنترل تطبي
اما بايد توجه كرد عموماً در سيستم هاي جوشكاري قوس الكتريكي دستي تنها . م استفاده شده استبودن سيست

ولتاژ ترمينال به عنوان سيگنال كنترلي در اختيار مي باشد و شيوه هاي كنترل چند متغيره نمي توانند چندان 
ت بودن سرعت تغذيه سيم الكترود يك ه و فرض ثابلبا در نظر گرفتن اين مسئ] 3[در . كارايي صنعتي داشته باشند

تك خروجي براي حالتي از فرآيند كه داراي كنترل داخلي جريان براي منبع توان است، معرفي مي  -مدل تك وروري
جي براي غلبه بر اثرات غير خطي بهره برده و بعد از آن با استفاده از خرو -س از خطي سازي فيدبكي وروديسپ. كند

مسلماً اين شيوه كنترلي به طور كافي . راه كنترل انتگرالي طول قوس را كنترل كرده استيك فيدبك حالت به هم
بنابراين در اين پايان نامه با . قادر به مقابله با عدم قطعيت ها به خصوص عدم قطعيت هاي ساختاري نخواهد بود

ي براي كنترل طول قوس تك خروجي بودن فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، تئوري مود لغزش -فرض تك وروردي
در دو حالت حضور كنترل كننده داخلي منبع توان و عدم حضور كنترل كننده داخلي منبع توان در فرآيند 

  . خواهد شدجوشكاري توسعه داده 

مدل ديناميكي فرآيند براي كنترل طول قوس در دو حالت حضور و عدم حضور  -2-5در ادامه ابتدا در بخش 
تئوري خطي  -3-5سپس در بخش . بازنويسي خواهد شد سومنبع توان بنابه مطالب فصل كنترل كننده داخلي م

سازي فيدبكي مطرح شده و كنترل كننده طول قوس بر مبناي آن بر روي سيستم جوشكاري قوس الكتريكي طراحي 
بحث عدم  -4-5مه در بخش ادر اد. خواهد شد و ضعف اين شيوه كنترلي در برابر عدم قطعيت ها نشان داده مي شود

تئوري مود لغزشي ارائه مي شود و  -5-5در بخش . قطعيت ها در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مطرح خواهد شد
- 5در بخش . براي مقابله با عدم قطعيت ها بر مبناي آن اصلاح خواهد شد -3-5كنترل كننده طراحي شده در بخش 

  . لغزشي از يك كنترل كننده فازي استفاده مي شودبراي تخمين بهره سوئيچينگ در كنترل كننده مود  6
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  مدل هاي ديناميكي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي      -2- 5

تئوري هاي كنترل غير خطي نياز به دانستن مدل ديناميكي فرآيند مي  بر مبنايكنترل طول قوس براي 
با توجه به اين كه در  .دل مورد نياز بدست خواهد آمدبا توجه به مطالب فصل سوم مبنابراين در اين بخش . باشد

در نظر گرفته نمي  يك هاي قطره مذابدر حالت انتقال اسپري دينام كنترل طول قوس در جوشكاري قوس الكتريكي
بنابراين ديناميك هاي طول قوس و جريان الكتريكي به عنوان مدل توصيف كننده سيستم در اين حالت مورد  شوند،

مبناي ) 27- 2(و ) 8-3(، )2-3(بنابراين معادلات . نيز اشاره شده است] 1[اين موضوع در . استفاده قرار مي گيرد
براي كنترل طول قوس خواهند بود كه در اين جا دوباره جوشكاري قوس الكتريكي فرآيند  يمدل ديناميكاستخراج 

  .دنباز نويسي مي شو

ሶܫ )5-1( ൌ
1

௪ܮ
൫ ௧ܷ െ ൫ܴ௪  ܴ  ܴ  ሺ݈ߩ െ ݈ሻ൯ܫ െ ܷ   ݈൯ܧ

)5-2(  ݈ሶ ൌ ݇ଵܫ  ݇ଶߩܫଶሺ݈ െ ݈ሻ െ ݒ   ݒ

همان معادلات مداري فرآيند جوشكاري است كه بر حسب مشتق زماني جريان بيان شده است ) 1-5(معادله 
ذوب  سرعتديناميك طول قوس را بر حسب ) 2-5(معادله . و توصيف كننده ديناميك جريان جوشكاري مي باشد

ݒار در اين حالت سرعت تغييرات فاصله لوله اتصال تا قطعه ك. الكترود بيان مي كند ൌ ݈ሶ  به عنوان اغتشاش
  .مي شودبنابراين معادلات ديناميكي فضاي حالت سيستم به صورت زير تعريف . خارجي در نظر گرفته مي شود

ݔ )5-3( ൌ ቂ
ଵݔ
ଶݔ

ቃ ൌ  ܫ
݈

൨ 

ݑ  )5-4( ൌ ௧ܷ 

ݕ  )5-5( ൌ ݈ 

. تعريف شده اند كه همانا جريان جوشكاري و طول قوس مي باشند) 3-5(متغيرهاي حالت سيستم در معادله 
دهد كه  ميخروجي سيستم را نشان ) 5-5(ولتاژ ترمينال تعريف مي شود و معادله ) 4-5(ورودي سيستم در معادله 

لي معادلات ديناميكي را در فضاي حالت مي توان شكل ك حال. استبايد تحت كنترل قرار گيرد كه همان طول قوس 
  . نمايش داد

ሶݔ  )5-6( ൌ ݂ሺݔሻ  ݃ሺݔሻݑ 
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ݕ  )5-7( ൌ ݄ሺݔሻ 

ሻݔሺ݂كه در آن  א ࣬ଶ  ،݃ديناميك هاي سيستم را نشان مي دهدሺݔሻ א ࣬ଶ  تابع بهره سيستم مي باشد
  . مي آيندتابع خروجي را بيان مي كند كه به صورت زير بدست  ሻݔሺ݄و 

)5-8( ݂ሺݔሻ ൌ  ଵ݂

ଶ݂
൨ ൌ 

െ1
௪ܮ

ቀ൫ܴ௪  ܴ  ܴ  ሺ݈ߩ െ ଵݔଶሻ൯ݔ  ܷ  ଶቁݔܧ

݇ଵݔଵ  ݇ଶߩݔଵ
ଶሺ݈ െ ଶሻݔ

 

)5-9(  ݃ሺݔሻ ൌ ቂ
݃ଵ
݃ଶ

ቃ ൌ 
1

௪ܮ
0

൩ 

)5-10(  ݄ሺݔሻ ൌ  ଶݔ

در اين بخش بر مبناي ديناميك جريان جوشكاري و مدل حالت دائم نرخ ذوب بدست آمده  ديناميكيمدل 
بنابراين بايد توجه داشت كه از اين مدل نمي توان براي توصيف و طراحي كنترل كننده در حالت انتقال اسپري . است

چراكه در اين حالت جريان جوشكاري به صورت پالس هاي جريان مي باشند و مدل حالت دائم . پالسي استفاده كرد
  .  قطره مذاب هم درنظر گرفته نشده انداز طرفي ديناميك هاي . نمي تواند كارايي مناسبي داشته باشد

با فرض وجود كنترل داخلي جريان براي منبع توان مي توان ديناميك جريان جوشكاري را به صورت يك تابع 
  .]3[تقريب زد  ߬انتقال مرتبه اول با يك ثابت زماني 

 ܫيك سيگنال مرجع جريان  ورودي فرآيندهم ديده مي شود، ) ج( -1-4در اين حالت همانطور كه در شكل 
در اين حالت كنترل كننده طول قوس بسته به خطاي موجود سيستم منبع توان را مجبور مي كند كه  .بودخواهد 

. شودو به فرآيند اعمال  نمايديك جريان جوشكاري مرجع با تنظيم ولتاژ ترمينال توسط كنترل كننده داخلي توليد 
تغيير  ଵ݃و  ଵ݂بنابراين در معادلات ديناميكي فرآيند با حضور كنترل كننده داخلي جريان جوشكاري فقط دو جمله 

در نتيجه مدل ديناميكي فضاي حالت . خواهند كرد و متغيرهاي حالت همان جريان و طول قوس باقي خواهند بود
  .طول قوس را مي توان به صورت زير بازنويسي كرد

ሶܫ  )5-11( ൌ െ
1
߬

ܫ 
1
߬

 ܫ
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)5-12( ሖ݂ሺݔሻ ൌ ቈ
ሖ݂ଵ
ሖ݂ଶ

 ൌ 
െ

1
߬

ଵݔ

݇ଵݔଵ  ݇ଶߩݔଵ
ଶሺ݈ െ ଶሻݔ

 

)5-13(  ݃́ሺݔሻ ൌ ݃́ଵ
݃́ଶ

൨ ൌ 
1
߬
0

൩ 

)5-14(  ሖ݄ ሺݔሻ ൌ  ଶݔ

را ) 10-5(و  )9-5(، )8-5(مدل  ،طول قوسديناميكي براي عدم تداخل نمادهاي معرفي كننده مدل هاي 
مي ناميم و از نماد پريم در معادلات شماره دو  شماره دورا مدل ) 14-5(و  )13-5(، )12-5(و مدل  شماره يكمدل 

  . استفاده خواهد شد

  خطي سازي فيدبكي -3- 5

 مانند  يبيان شده است، هدف يافتن تابع تبديل] 13[همانطور كه در در تئوري خطي سازي فيدبكي 

ݖ  ൌ  ܶሺݔሻ كه ترم هاي غير خطي در يك معادلات ديناميكي مانند است و يك قانون كنترل غير خطي به گونه اي
و  ݖدر اين صورت سيستم غير خطي به يك سيستم خطي با متغيرهاي جديد مانند . حذف شوند) 7-5(و  )5-6(

بنابراين مي توان از تئوري هاي كنترل خطي براي كنترل سيستم . تبديل خواهد شد ݒدي كنترلي جديد مانند ورو
  .در اين حالت مي توان معادلات جديد سيستم را به صورت زير در نظر گرفت. استفاده كرد

ሶݖ  )5-15( ൌ ݖܣ  ሻݔሺߙሺܤ   ሻݑሻݔሺߛ

ݕ  )5-16( ൌ  ݖܥ

كه براي يك  هستندماتريس هاي فضاي حالت خطي در فرم كانوني كنترل پذير  ܥو  ܤ، ܣكه در آن ماتريس هاي 
  .مي باشند سيستم مرتبه دو به صورت زير

ܣ  )5-17( ൌ ቂ0 1
0 0ቃ , ܤ ൌ ቂ0

1ቃ , ܥ ൌ ሾ1 0ሿ 

به  ݒدر اين صورت با انتخاب ورودي جديد . توابعي از متغيرهاي اصلي سيستم مي باشند ሻݔሺߛو  ሻݔሺߙجملات 
  .صورت زير خواهيم داشت
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ݒ  )5-18( ൌ ሻݔሺߙ   ݑሻݔሺߛ

ݑ  )5-19( ൌ ݒሻ൫ݔଵሺିߛ െ  ሻ൯ݔሺߙ

بنابراين سيستم . به عنوان قانون كنترل غير خطي عمل خطي سازي فيدبكي را انجام مي دهد) 19-5(در اين صورت 
  .به صورت زير بدست مي آيد) 15-5(در  ) 18-5(جديد با جايگذاري 

ሶݖ  )5-20( ൌ ݖܣ   ݒܤ

ݕ  )5-21( ൌ  ݖܥ

در حالت كلي اين امكان وجود ندارد كه بتوان چنين تبديل و قانون كنترل غيرخطي براي خطي سازي 
. اين بدان معناست كه همه سيستم هاي غيرخطي قابليت خطي شدن را ندارند. سيستم هاي غيرخطي بدست آورد

از طرف . ايجاد مي شوددر اين صورت بخشي از سيستم خطي پذير خواهد بود و ديناميك هاي داخلي در سيستم 
ديگر بعضي از سيستم ها كه قابليت خطي سازي دارند را سيستم هاي كاملاً خطي پذير مي گويند و آن تبديل و 

در حالت كلي خطي سازي فيدبكي را مي توان ]. 13[قانون كنترل از طريق يك سري روابط استاندارد بدست مي آيد 
 - در خطي سازي ورودي. خروجي تقسيم بندي كرد -سازي ورودي حالت و خطي -خطي سازي ورودي صورتبه دو 

خروجي  -در خطي سازي وروري. حالت قابليت خطي سازي متغيرهاي حالت نسبت به ورودي سيستم وجود دارد
بررسي خطي پذير بودن . همانطور كه از اسمش پيداست، قابليت خطي سازي خروجي نسبت به ورودي وجود دارد

اما اگر سيستمي كاملاً خطي پذير . خروجي كمي با هم تفاوت دارد-حالت و ورودي -وروديسيستم در دو حالت 
با توجه ]. 13در  3.6لم [حالت نيز خواهد بود  -خروجي باشد ثابت مي شود كه سيستم خطي پذير ورودي -ورودي

فته شده است و هدف به اين كه در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي طول قوس به عنوان خروجي سيستم در نظر گر
در بررسي خطي پذيري . گرفته خواهد شدنظر  درخروجي  -كنترل طول قوس مي باشد، بررسي خطي پذيري ورودي

  .تعيين كننده خواهد بود ݎيك سيستم غيرخطي درجه نسبي سيستم در خروجي  -ورودي

در اين حالت يك سيستم غيرخطي كاملاً خطي پذير گفته مي شود اگر درجه نسبي سيستم با مرتبه آن 
در غير اين صورت خطي سازي سيستم ديناميك هاي داخلي ايجاد مي كند كه پايداري اين . برابر باشدسيستم 

مي باشد كه در آن  ሻݔሺ݄وجي درجه نسبي سيستم آن مرتبه از مشتق زماني تابع خر. ديناميك ها بايد بررسي شود
ݖدر اين حالت اگر سيستم كاملاً خطي پذير باشد تبديل . ورودي سيستم ظاهر مي شود ൌ  ܶሺݔሻ  و قانون كنترل

  .غير خطي از طريق روابط زير بدست مي آيند
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)5-22(  ܶሺݔሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ ݄ሺݔሻ

ሻݔ݄ሺܮ
ڭ

ܮ
ିଵ݄ሺݔሻے

ۑ
ۑ
ې
 

ሻݔሺߙ  )5-23( ൌ ܮ
 ݄ሺݔሻ 

ሻݔሺߛ  )5-24( ൌ ܮܮ
ିଵ݄ሺݔሻ 

مي باشد كه به صورت ضرب نقطه اي  ሻݔሺ݂نسبت به تابع برداري  ሻݔሺ݄مشتق لي تابع برداري  ሻݔ݄ሺܮ عبارت
  .تعريف مي شود ሻݔሺ݂در  ሻݔሺ݄گراديان 

ሻݔ݄ሺܮ  )5-25( ൌ ቆ
߲݄ሺݔሻ

ݔ߲ ቇ . ݂ሺݔሻ ൌ .ሻݔሺ݄ߘ ݂ሺݔሻ 

 ሻݔሺ݄ع و در اين صورت مشتقات لي مراتب بالاتر هم تعريف مي شود كه به عنوان نمونه مشتق لي مرتبه دوم تاب
  .صورت زير تعريف مي شود ሻݔሺ݂نسبت به تابع 

ܮ  )5-26(
ଶ݄ሺݔሻ ൌ ܮ ቀܮ݄ሺݔሻቁ ൌ .ሻݔሺ݄൫ ݂ሺݔሻ൯. ݂ሺݔሻ 

خروجي باشد ورودي سيستم با دو بار مشتق گيري از  -يك سيستم مرتبه دو اگر كاملاً خطي پذير ورودي
فضاي حالت فرم بنابراين معادلات ديناميكي سيستم را به جاي نوشتن در . خروجي بر حسب زمان ظاهر خواهد شد

به صورت زير  ،كه توصيف كننده خروجي نسبت به ورودي مي باشد ،مي توان در فرم يك معادله ديفرانسيل مرتبه دو
  . نوشت

ሷݕ  )5-27( ൌ ܮ
ଶ݄ሺݔሻ   ݑሻݔ݄ሺܮܮ

به صورت ) 27-5(معادله ) 24-5(و ) 23-5(و با استفاده از ) 19-5(در اين صورت با انتخاب قانون كنترل به صورت 
  . زير خواهد شد

ሷݕ  )5-28( ൌ  ݒ

انتگرالي و تعريف خطاي خروجي به صورت  -مشتقي -حال با اعمال قوانين كنترل خطي مانند كنترل كننده تناسبي
݁ ൌ ௗݕ െ   .مي توان سيستم حلقه بسته را پايدار كرد ݕ
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ݑ  )5-29( ൌ ሷௗݕ  ሶௗݕௗሺܭ െ ሶݕ ሻ  ௗݕሺܭ െ ሻݕ  ܭ නሺݕௗ െ ሻݕ  ݐ݀

)5-30(  ሷ݁  ௗܭ ሶ݁  ݁ܭ  ܭ න ݁ ݐ݀ ൌ 0 

ݐ  )5-31( ՜ ∞ ฺ ݁ ՜ 0 

  اعمال خطي سازي فيدبكي بر روي سيستم جوشكاري قوس الكتريكي  -3-1- 5

مي باشد چرا كه  2، درجه نسبي سيستم برابر مي شودهمانطور كه در هر دو مدل شماره يك و دو مشاهده 
و در  خواهد شدبه مشتق جريان وابسته ) 2-5(بنا به مشتق دوم طول قوس است كه  همان مشتق دوم خروجي

بنابراين سيستم جوش قوس الكتريكي در هر دو مدل . ورودي سيستم دخالت دارد) 1-5(هم بنا به مشتق جريان 
   .در نتيجه خواهيم داشت. كاملاً خطي پذير مي باشد

ሻݔሺߙ  )5-32( ൌ ܮ
ଶ݄ሺݔሻ ൌ ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ ଵ݂ െ ݇ଶݔଵ

ଶߩ ଶ݂ 

ሻݔሺߛ  )5-33( ൌ ሻݔ݄ሺܮܮ ൌ
1

௪ܮ
൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ  ଶሻ൯ݔ

)5-34(  ܶሺݔሻ ൌ 
݄ሺݔሻ

ሻ൨ݔ݄ሺܮ ൌ ቂ
ଶݔ

ଶ݂
ቃ 

  .و براي مدل شماره دو داريم

ሻݔሺߙ́  )5-35( ൌ ሖܮ
ଶ ሖ݄ ሺݔሻ ൌ ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ ሖ݂ଵ െ ݇ଶݔଵ

ଶߩ ሖ݂ଶ 

ሻݔሺߛ́  )5-36( ൌ ሖܮ́ܮ
ሖ݄ ሺݔሻ ൌ

1
߬

൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ  ଶሻ൯ݔ

)5-37(  ሖܶ ሺݔሻ ൌ ቈ
ሖ݄ ሺݔሻ

ሖܮ
ሖ݄ ሺݔሻ ൌ 

ଶݔ
ሖ݂ଶ

൨ 

نماد هاي مدل شماره يك انجام مي شود چرا كه براي مدل شماره پياده سازي روابط خطي سازي فيدبكي با 
دو نيز اين روابط يكسان خواهند بود و تنها در مقدار پارامتر ها و جنس خروجي كنترل كننده تفاوت خواهند داشت 

ر د). ج -1-4شكل (و در مدل دوم از جنس جريان مي باشد ) الف -1-4شكل (كه در مدل اول از جنس ولتاژ بوده 
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ଵݖ، استمتغير حالت اول با طول قوس برابر ) 37-5(و ) 34-5(اين حالت با استفاده از تبديل  ൌ ݈ و متغير حالت ،

ଶݖدوم با مشتق طول قوس برابر مي شود،  ൌ ݈ሶاين بدان . ، كه براي هر دو مدل ديناميكي يكسان خواهد بود
 ݒث خطي شدن رابطه طول قوس با ورودي جديد معناست كه نتيجه خطي سازي فيدبكي بر روي هر دو مدل باع

  . خواهد شد

) 19-5(اين بدين معناست كه قانون كنترل . بايد توجه داشت كه مدل ديناميكي داراي عدم قعطيت مي باشد
از طرفي تمام سيستم هاي كنترل با اغتشاش هاي خارجي . با توجه به تخمين مدل سيستم محاسبه خواهد شد

كه در ) كه منجر به تغيير نامطلوب طول قوس خواهد شد ݒد لرزش دست جوشكار يا همان مانن(مواجه هستند 
  .بنابراين در حالت كلي خواهيم داشت. طراحي كنترل كننده بايد در نظر گرفته شوند

ሷݕ  )5-38( ൌ ܮ
ଶ݄ሺݔሻ  ݑሻݔ݄ሺܮܮ  ݀ 

ݑ  )5-39( ൌ ݒሻ൫ݔොିଵሺߛ െ  ሻ൯ݔොሺߙ

ሻݔොሺߙ  )5-40( ൌ መܮ
ଶ ݄ሺݔሻ 

ሻݔොሺߛ  )5-41( ൌ መܮොܮ
݄ሺݔሻ 

)5-42(  ܶሺݔሻ ൌ ቈ
݄ሺݔሻ

መܮ
݄ሺݔሻ 

تخمين هاي ديناميك طول قوس در سيستم جوشكاري قوس الكتريكي مي باشند  ሻݔ݄ሺو  ሻݔሻ ،ො݃ሺݔመ݂ሺكه در آن 
- 5(در ) 39-5( در اين صورت بعد از اعمال قانون كنترل .به عنوان اثر اغتشاشات خارجي در نظر گرفته مي شود ݀و 

  .خواهيم داشت) 38

ሷݕ  )5-43( ൌ ሻݔሺߙ െ ሻݔොሺߙሻݔොିଵሺߛߛ  ݒሻݔොିଵሺߛߛ  ݀   

  .كه مي توان آنرا به صورت زير بازنويسي كرد

ሷݕ  )5-44( ൌ ݒ  ߶ሺݔሻ 

߶ሺݔሻ  مجموع تمام عدم قطعيت ها در فرآيند مي باشد )44-5(در.  
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ylx a ==2uv
Ix =1

adl

)(ˆ xα

)(ˆ 1 x−γ−+

)(ˆ xT

d

  
  الكتريكي به همراه كنترل كننده خطيخروجي بر روي فرآيند جوشكاري قوس  -اعمال خطي سازي فيدبكي ورودي - 1- 5شكل 

 )5-45( ߶ሺݔሻ ൌ ሻݔሺߙ െ ሻݔොሺߙ  ሺߛߛොିଵሺݔሻ െ 1ሻ൫ݒ െ ሻ൯ݔොሺߙ  ݀ 

  .بعد از اعمال قانون كنترل خطي سيستم حلقه بسته پايدار نخواهد شد  ሻݔሺ߶دراين صورت به دليل وجود ترم

)5-46(  ሷ݁  ௗܭ ሶ݁  ݁ܭ  ܭ න ݁ ݐ݀ ൌ ߶ሺݔሻ 

ݐ  )5-47( ՜ ∞ ฺ ݁ ե 0 

كنترل مناسبي بر روي طول  اده از خطي سازي فيدبكي نمي توانكه مشاهده مي شود تنها استفبنابراين همانطور 
در اين راستا . بلوك دياگرام كنترلي به روش خطي سازي فيدبكي را نشان مي دهد -1-5شكل  .داشته باشيمقوس 

اين شيوه هاي كنترل اگرچه كه مي توان  .استفاده از روش هاي كنترل مقاوم مي تواند اين مشكل را برطرف كند
در استفاده از شيوه هاي كنترل مقاوم از جمله تئوري مود . به طور مستقيم بر روي سيستم اعمال كرد مقاوم را

بنابراين . استاين روش يك كنترل بر مبناي مدل  زيرانياز به دانستن باند عدم قطعيت در سيستم مي باشد،  يلغزش
غير دقيق بودن پارامترهاي (و ساختاري ) ديناميك هاي مدل نشده(غير ساختاري طعيت هاي بايد محدوده عدم ق

در بخش بعدي عدم قطعيتها در سيستم بررسي خواهند شد و . در سيستم مشخص شوند) مدل ديناميكي سيستم
ضعفهاي خطي  سپس نشان داده خواهد شد كه رهيافت استفاده از تئوري كنترل مود لغزشي چگونه در برطرف كردن

سازي فيدبكي، به خاطر وجود عدم قطعيت هادر سيستم، قدرتمند عمل مي كند و همچنين رهيافت استفاده 
  .مستقيم از اين شيوه در كنترل طول قوس ارائه خواهد شد
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  بررسي عدم قطعيت  -4- 5

همانطور كه در بخش قبل مشاهده شد، در استفاده از تئوري هاي كنترلي غير خطي بر مبناي مدل مانند 
ستفاده شده با توجه به اين كه مدل ا. خطي سازي فيدبكي نياز به استفاده از مدل سيستم در قانون كنترل مي باشد

داراي عدم قطعيت در ساختار و پارامترها مي باشد، كنترل كننده قادر به عملكرد مناسب در حضور اين عدم قطعيت 
بنابراين نياز است تا محدوده اين عدم قطعيت ها تعيين شده تا بتوان كنترل كننده اي مقاوم براي . ها نخواهد بود

در اين راستا با توجه به پارامترهاي استفاده شده در ديناميك . ردبدترين حالت عدم قطعيت در سيستم طراحي ك
هاي جريان و طول قوس در دو مدل شماره يك و دو مي توان دقت تخمين هر كدام از پارامترها را در نظر گرفت و 

  . نهايتاً دقت تخمين ديناميك مدل هاي شماره يك و دو را محاسبه كرد

 عدم قطعيت در ديناميك جريان

ديناميك جريان جوشكاري در مدل شماره يك پارامترهايي از قبيل مدل مقاومت و سلف سيم هاي رابط در 
ܴ௪  ܮو௪ مقاومت تماسي ،ܴ ߩ، مقاوت ويژه الكترود ثابت ولتاژ قوس ،ܷ ܧ، فاكتور طول قوس مقاومت ،

براي  ߬همچنين در مدل شماره دو ثابت زماني . وجود دارند ݈و فاصله لوله اتصال تا قطعه كار  ܴالكتريكي قوس 
يك حد بالا و  با تعريفدرصد عدم قطعيت يا درصد تخمين را مي توان . ديناميك جريان در نظر گرفته شده است

  .يك حد پايين براي هركدام به صورت زير در نظر گرفت

)5-48(  ܽோೢ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽோೢ൯ ෨ܴ௪  ܴ௪  ൫1  ܽோೢ൯ ෨ܴ௪ , 

)5-49(  ܽೢ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽೢ൯ܮ෨௪  ௪ܮ  ൫1  ܽೢ൯ܮ෨௪ , 

)5-50(  ܽோ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽோ൯ ෨ܴ  ܴ  ൫1  ܽோ൯ ෨ܴ    , 

)5-51(  ܽఘೝ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽఘೝ൯ߩ  ߩ  ൫1  ܽఘೝ൯ߩ     , 

)5-52(  ܽబ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽబ൯ ෩ܷ  ܷ  ൫1  ܽబ൯ ෩ܷ   , 

)5-53(  ܽாೌ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽாೌ൯ܧ෨  ܧ  ൫1  ܽாೌ൯ܧ෨   , 

)5-54(  ܽோೌ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽோೌ൯ ෨ܴ  ܴ  ൫1  ܽோೌ൯ ෨ܴ  , 

)5-55(  ܽఛ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽఛ൯߬̃  ߬  ൫1  ܽఛ൯߬̃         , 



  
  

  بررسي عدم قطعيت -4-5پنجم                                                                                                 فصل 

59 
 

آمده است در مراجع گوناگون   تخمين پارامترهاي مدل .نشان دهنده مقدار تقريبي پارامتر است) ෩(كه در آن نماد 
درصد  ܽ. معرفي شده اندبا مقاديرشان ب تمامي پارامترهاي استفاده شده در اين پايان نامه -در پيوست]. 8[و ] 1[

ت مقدار واقعي پارامتر در مدل ديناميكي نامعلوم بوده و بين در اين حال. اين عدم دقت در تخمين را نشان مي دهد
ت سيم مواقعي مقاومقدار به عنوان مثال . حدود تعيين شده بر حسب درصدي از مقدار تخميني مي تواند متغير باشد

در  اين مسئله با توجه به اين كه. تغيير كند ෨ܴ௪ يعني مقدار تخميني 05/1تا  95/0مي تواند بين  ௪ܴرابط 
  . جوشكاري هاي مختلف طول سيم رابط ممكن است تغييركند فرضي درست به نظر مي رسد

با توجه به اين كه در جوشكاري دستي لرزش دست جوشكار باعث  ݈در مورد فاصله لوله اتصال تا قطعه كار 
بنابراين مي توان . ي كند، مي شود، بيشترين خطا را در طول قوس ايجاد مሚ݈تغيير مقدار از پيش تعيين شده آن، 

را به عنوان يك اغتشاش  مي توان اين تغييرات .بدترين حالت مقدار آن مي تواند عوض شوددر  15%فرض كرد كه تا 
را در حالت كلي براي هر دو مدل ) 7-5(و ) 6-5(بنابراين . همان طور كه در فصل سوم بيان شد مدل كردخارجي 

  . ير بازنويسي كردشماره يك و دو مي توان به صورت ز

ሶݔ  )5-56( ൌ ݂ሺݔሻ  ݃ሺݔሻݑ   ሻ݊ݔሺݓ

ݕ  )5-57( ൌ ݄ሺݔሻ 

  مي باشد و ݒهمان تغييرات فاصله لوله اتصال تا قطعه كار  ݊عبارت ) 56-5(كه در 

ሻݔሺݓ  )5-58( ൌ ቂ
ଵݓ
ଶݓ

ቃ ൌ ቂ0
1ቃ 

همانطور كه در فصل چهارم اشاره شد جريان الكتريكي را مي توان توسط اندازه گير اثر ميداني هال اندازه 
بايد توجه داشت كه در عمل كنترل كننده يك پروسسور است كه به صورت ديجيتال اطلاعات اندازه . گيري كرد

ه گير وجود دارند كه شامل يك فيلتر پايين در اين حالت متعلقاتي همراه اين انداز. گيري شده را دريافت مي كند
هال  حسگر. به آن اشاره شده است] 8[هال مي باشد كه در  حسگربيتي و خود  12گذر، مبدل آنالوگ به ديجيتال 

اين ولتاژ به فيلتر پايين گذر اعمال مي شود تا نويزهاي فركانس بالاي . جريان را بر حسب ولتاژ اندازه گيري مي كند
د و سيگنال فيلتر شده توسط مبدل آنالوگ به ديجيتال نمونه برداري شده و به يك عدد باينري تبديل آن حدف شو

و  ±2/0%فيلتر پايين گذر حداكثر خطاي . را فرض كرد  ±1%خطاي  ضريبهال مي توان  حسگربراي . مي شود
بيتي دارد و جريان بين  12ي مبدل آنالوگ به ديجيتال خروج. آمپر فرض مي شود ±1جريان  انحرافحداكثر خطاي 

بنابراين محدوده خطاي اندازه گيري . آمپر خواهد بود 25/0بنابراين داراي دقت . را نمايش مي دهد 1000صفر تا 
  .جريان را مي توان به صورت زير نمايش داد
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)5-59( ܽூ ൌ 0.02  2% ሺ1 െ ܽூሻܫሚ െ 1.25  ܫ  ሺ1  ܽூሻܫሚ  1.25 , 

  عدم قطعيت در ديناميك طول قوس

 ݒو سرعت تغذيه سيم الكترود  ଶ݇و  ଵ݇در ديناميك طول قوس پارامترهايي مانند ضرايب سرعت ذوب 
خطاي تخمين مي توان فرض كرد و براي سرعت تغذيه سيم الكترود با  5%براي ضرايب سرعت ذوب تا . وجود دارد

را مي توان در نظر  1%، حداكثر خطاي نوري كه سرعت موتور جلو برنده الكترود را مي سنجد كدگذارتوجه به خطاي 
  . گرفت بنابراين داريم

)5-60(  ܽభ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽభ൯ ෨݇ଵ  ݇ଵ  ൫1  ܽభ൯ ෨݇ଵ     , 

)5-61(  ܽమ ൌ 0.05  5% ൫1 െ ܽమ൯ ෨݇ଶ  ݇ଶ  ൫1  ܽమ൯ ෨݇ଶ    , 

)5-62(  ܽ௩ ൌ 0.01  1% ൫1 െ ܽ௩൯ݒ  ݒ  ൫1  ܽ௩൯ݒ      , 

در مورد اندازه گيري طول قوس با توجه به اين كه مي توان از اندازه گير طيف نور قوس براي سنجش طول 
] 38[قوس استفاده كرد، مجموع خطاهاي ناشي از دوربين آشكار سازي طيف نور و ديگر ادوات استفاده شده كه در 

  .در نظر گرفت 2%گيري طول قوس را  ارائه شده است مي توان حداكثر خطاي اندازه

)5-63(  ܽೌ ൌ 0.02  2% ൫1 െ ܽೌ൯ሚ݈  ݈  ൫1  ܽೌ൯ሚ݈ , 

، )12-5(و مدل ) 10-5(، )9- 5(، )8-5(حال مي توان با اعمال حداكثر و حداقل مقادير پارامترها در مدل 

به صورت زير  ሖ݂ ،݃́ ،ሖ݄و  ݄، ݃، ݂حد بالا و پايين عدم قطعيت را در بدترين حالت براي ترم هاي ) 5-14(، )5-13(
  .بدست آورد

)5-64(  0.9 ሚ݂ሺݔሻ  ݂ሺݔሻ  1.1 ሚ݂ሺݔሻ , 0.9 ሖ݂ሚሺݔሻ  ሖ݂ሺݔሻ  1.1 ሖ݂ሚሺݔሻ 

)5-65(  0.95 ݃ሺݔሻ  ݃ሺݔሻ  1.05 ݃ሺݔሻ , 0.95݃́෨ሺݔሻ  ݃́ሺݔሻ  1.05 ݃́෨ሺݔሻ 

)5-66(  0.98 ෨݄ሺݔሻ  ݄ሺݔሻ ൌ ሖ݄ ሺݔሻ  1.02 ෨݄ሺݔሻ 
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ب - با توجه به مقادير معلوم پارامتر هاي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پيوست ሖ݂ሚ ،݃́෨ ،ሖ݄෨و  ሚ݂ ،݃ ،෨݄كه در آن 
بنابراين . محاسبه شده و به عنوان ديناميك هاي در دسترس فرآيند براي طراحي كنترل كننده استفاده خواهند شد

  .ديناميك هاي تخميني را به صورت زير انتخاب مي كنيم) 42-5(و ) 41-5( ،)40-5(با توجه به 

)5-67(  መ݂ሺݔሻ ൌ ሚ݂ሺݔሻ , ሖ݂መሺݔሻ ൌ ሖ݂ሚሺݔሻ 
)5-68(  ො݃ሺݔሻ ൌ ݃ሺݔሻ , ݃́ሺݔሻ ൌ ݃́෨ሺݔሻ 

)5-69(  ݄ሺݔሻ ൌ ሖ݄ሺݔሻ ൌ ෨݄ሺݔሻ 

  تئوري مد لغزشي  -5- 5

كه به عنوان كنترل ساختار متغير مطرح است، يكي از شيوه هاي كنترل مقاوم در بحث  يتئوري مود لغزش
تفكر اصلي در اين . نيز اشاره شده است] 11[و ] 10[، ]9[هاي كنترل غير خطي به حساب مي آيد، همانطور كه در 

از متغير هاي حالت كه در حالت كلي تابعي  ܵبه نام ] 12[شيوه كنترلي با تعريف يك سطح خطي يا غيرخطي 
اين سطح بايد داراي . معروف است 1سيستم و زمان در صفحه فاز سيستم است آغاز مي شود كه به سطح لغزش

ܵ حل ديناميك پايدار باشد، يعني ൌ جواب محدود داشته باشد، چراكه قرار است ورودي كنترلي به گونه اي  0
در اين صورت به . ده و بدون تغيير بر روي آن نگه داردرا به سمت سطح بر ሻݐሺܵبدست آيد كه مسيرهاي حالت يا 

علت پايدار بودن ديناميك سطح لغزش حالت هاي سيستم به سمت نقطه تعادل سيستم حركت خواهند كرد و 
تابعي از  ܵاين موضوع در مورد مسئله ردگيري نيز صدق مي كند كه در آن . سيستم اصلي پايدار خواهد شد

بوده و مسير هاي حالت با ردگيري متغيرهاي مطلوب به سمت خطاي صفر حركت خواهند متغيرهاي خطاي سيستم 
  . در صفحه فاز خطاي سيستم مرتبه دو مشاهده كرد -2-5اين حالت را مي توان در شكل . كرد

e&

e

0=S

)(tS

)(tS

  
  يمسيرهاي فاز سيستم در حالت كنترل مود لغزش - 2- 5شكل 

                                                     
1 Sliding Surface 
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سطح لغزش را مي توان يك ديناميك خطي پايدار از متغير هاي خطاي سيستم به يك تعريف ساده براي 
  .]13[ صورت زير در نظر گرفت

)5-70(  ܵሺ݁, ሻݐ ൌ ൬
݀
ݐ݀  ൰ߣ

ିଵ

݁ , ݁ ൌ ݔ െ  ௗݔ

ௗمرتبه سيستم است،  ݊كه در آن 
ௗ௧

ضريب مثبت است كه در سرعت صفر شدن خطا مؤثر  ߣاپراتور مشتقگيري و  
در مواردي كه مسئله تنظيم در كنترل فرآيند مطرح است مي توان كنترل . است و به شيب سطح لغزش معروف است

به  بنابراين. بدين صورت كه سطح لغزش را بر اساس انتگرال خطا تعريف كرد. انتگرالي را در سطح لغزش وارد كرد
  .سيستم مرتبه دو سطح لغزش به همراه كنترل انتگرالي نسبت به متغير خطا از مرتبه سوم خواهد شدعنوان مثال در 

)5-71(  ܵሺ݁, ሻݐ ൌ ൬
݀
ݐ݀  ൰ߣ

ଶ

න ݁
௧


ݎ݀ ൌ ሶ݁  ݁ߣ2  ଶߣ න ݁

௧


 ݎ݀

از ديد هندسي مي توان گفت كه حركت به سمت سطح لغزش اتفاق نمي افتد مگر آنكه مربع فاصله مسيرها تا سطح 
  .شهرت دارد 2يا فاز رسيدن 1اين موضوع را مي توان با رابطه زير نشان داد  كه به شرط لغزشي. باشد در حال كاهش

)5-72(  1
2

݀
ݐ݀ ܵଶ  െߟ|ܵ| 

 عنوانرا به ) 72-5(از ديد ديگر مي توان . ضريب مثبت است و در زمان رسيدن به سطح مؤثر مي باشد ߟكه در آن 

ܸپايداري لياپانوف در نظر گرفت كه در آن لازم براي شرط  ൌ ଵ
ଶ

ܵଶ   72-5(تابع منتخب لياپانوف بوده و شرط (
بنابراين در كنترل سيستم به . همان شرط منفي بودن مشتق تابع لياپانوف و پايداري لياپانوفي سيستم خواهد بود

  .شيوه مود لغزش بعد از تعيين يك سطح لغزش پايدار دو هدف دنبال خواهد شد

 رسيدن به سطح لغزش با وجود تمام عدم قطعيت ها در سيستم -1

 با وجود تمام عدم قطعيت ها در سيستم ماندن بر روي سطح و لغزيدن به سمت خطاي صفر بر روي سطح -2

ܵبعد از رسيدن به سطح واضح است ديناميك سيستم از  ൌ تبعيت مي كند، اما براي باقي ماندن بر روي سطح  0
  .بايد صفر گرددنيز  ܵاين بدان معناست كه مشتق زماني تابع . بايستي تغييرات بر روي سطح نيز صفر گردد

)5-73(  ሶܵ ൌ 0 

                                                     
1 Sliding Condition  
2 Reaching Phase  
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  . بنابراين ورودي كنترل معادل به صورت  زير بدست مي آيد

)5-74(  ܵ ൌ 0  ܽ݊݀  ሶܵ ൌ 0 ฺ ݑ ൌ  ݑ

به . اما اين ورودي به تنهايي قادر به نگه داشتن ديناميك سيستم بر روي سطح و پايدار سازي سيستم نيست
دليل وجود عدم قطعيت ها و اغتشاشها در سيستم مسيرها از سطح جدا مي شوند و بايد قانون كنترل را به گونه اي 

توجيح ديگر آنكه . سطح برگردانده شوند اصلاح كرد كه مسيرها در هر كجاي صفحه فاز سيستم باشند به سمت
) 73- 5(ورودي كنترل معادل بر اساس مدل ديناميكي سيستم محاسبه مي شود كه غير دقيق مي باشد و عملاً شرط 

را ايجاب ) 72-5(اين موضوع همان شرط لغزشي . را برقرار نمي كند و ديناميك سيستم بر روي سطح قرار نمي گيرد
بنابراين با اضافه كردن يك ترم سوئيچينگ قانون كنترل به . ل بدست آمده بايد آنرا ارضاء كندمي كند كه قانون كنتر

  . صورت زير اصلاح مي شود

ݑ  )5-75( ൌ ݑ െ ݇ሺݔሻ݊݃ݏሺܵሻ 

در اين حالت در صورت جدا شدن . مي تواند تابعي از متغير هاي حالت و يا ثابت باشد) 75-5(در  ሻݔሺ݇ضريب 
، ورودي كنترل بر روي مقداري جديدي سوئيچ مي كند تا  ܵمسيرهاي حالت از روي سطح به دليل تغيير علامت 

- 5(قانون كنترل بايد شرط لغزشي همانطوركه بيان شد براي اين منظور . همچنان مسيرها را بر روي سطح نگه دارد
در حقيقت به  ሻݔሺ݇اندازه . بدست خواهد آمد) 72-5(از حل نامعادله  ሻݔሺ݇بنابراين ضريب . را برقرار كند) 72

عدم قطعيت در سيستم بيشتر باشد  هاين بدان معناست كه هرچ. ميزان حجم عدم قطعيت در سيستم بستگي دارد
  . اندازه تغييرات وروردي كنترلي براي مقابله با آن بيشتر خواهد بود

ايجاب مي كند كه براي پايداري مجانبي سيستم يك سوئچينگ ) 75-5(استفاده از قانون كنترل به صورت 
مي شود كه در بعضي از سيستم ها  1رزشاين مسئله منجر به پديده اي به نام ل. فركانس بالا بر روي سطح انجام شود

سب آن و در به علت فعال كردن مدهاي مخفي فركانس بالا باعث رفتار پيش بيني نشده سيستم و عدم كنترل منا
 2براي رفع اين ناپيوستگي در قانون كنترل از ترم هاي به اصطلاح نرم كننده. مي گردد بعضي موارد ناپايداري سيستم

در  ߳و پهناي  ߮اين عمل مي تواند با تعريف يك لايه مرزي باريك به ضخامت ]. 40[ه مي شود قانون كنترل استفاد
در اين حالت شرط لغزش بايد . اين حالت نشان داده شده است -3-5همسايگي سطح لغزش انجام شود كه در شكل 

                                                     
1 Chattering  
2 Smoothing  



  
  

  تئوري مود لغزشي -5-5پنجم                                                                                                   فصل 

64 
 

در اين صورت . يه مرزي نگه داردي بكشاند و درون لارزبيرون لايه مرزي برقرار باشد تا مسيرها را به سمت لايه م
  .قانون كنترل پيوسته را مي توان به صورت زير بازنويسي كرد

ݑ  )5-76( ൌ ݑ െ ݇ሺݔሻݐܽݏሺܵ ߮ൗ ሻ 

e&

e

0=S

ε
ε−

ϕ

ϕ−)(tS

  
  تعريف يك لايه مرزي براي حذف لرزش - 3- 5شكل 

شود كه به ازاء حذف لرزش يك باند در اين حالت يك مصالحه بين دقت ردگيري و فركانس سوئچينگ ايجاد مي 
  .خطاي محدود براي ردگيري خواهيم داشت كه رابطه آن با ضخامت و پهناي لايه مرزي به صورت زير خواهد بود

)5-77(  |ܵ|  ߮  ฺ |݁|  ߳ 

)5-78(  ߳ ൌ
߮

 ିଵߣ

سيستم هاي عملي وجود دارد، بنابراين مي توان با در نظر گرفتن يك حداكثر خطاي مجاز در سيستم، كه معمولاً در 
  .پارامترهاي قانون كنترل مود لغزش را محاسبه كرد

اعمال كنترل مود لغزشي در كنار خطي سازي فيدبكي بر روي فرآيند جوشكاري قوس  -5-1- 5
  الكتريكي

خروجي همراه با يك  -نشان داده شد، اعمال خطي سازي فيدبكي ورودي -1-3- 5همان طور كه در بخش 
گرچه استفاده از خطي سازي فيدبكي مزيت حذف ترم . قادر به كنترل مطلوب فرآيند نمي باشد كنترل كننده خطي

هاي غيرخطي را فراهم مي كند اما به دليل وجود عدم قطعيت در مدل سازي و اغتشاش هاي خارجي نمي تواند به 
ه كنترل مقاوم در كنار خطي سازي بنابراين استفاده را يك شيو. تنهايي كارايي مناسبي در كنترل فرآيند داشته باشد

از اين رو در اين بخش با استفاده از تئوري . فيدبكي مي تواند رهيافت مناسبي در عملكرد كنترلي سيستم داشته باشد



  
  

  تئوري مود لغزشي -5-5پنجم                                                                                                   فصل 

65 
 

در بخش بعدي از اين شيوه كنترل . را اصلاح مي كنيم -1-3-5كنترل كننده طراحي شده در بخش  يمود لغزش
سپس . طراحي كنترل كننده طول قوس بر روي هر دو مدل ارائه شده استفاده خواهد شدمقاوم به طور مستقيم براي 

شبيه سازي كرده و نشان خواهيم داد كه با  6كنترل كننده مقاوم طراحي شده را در حضور منبع توان در فصل 
رد بسيار قابل درنظر گرفتن شرايط عملي در يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، كنترل كننده مود لغزشي عملك

  .قبولي را از خود نشان خواهد داد

. براي طراحي كنترل كننده مود لغزشي ابتدا بايد يك سطح لغزش تعريف كرد كه ديناميك پايدار داشته باشد
از آنجايي كه در كنترل طول قوس هدف ثابت نگه داشتن يك طول قوس پايين براي بهينه سازي انرژي منتقل شده 

در نظر گرفته مي شود تا در حذف خطاي حالت ) 71-5(بنابراين سطح لغزش به صورت  ،باشدبه حوضچه جوش مي 
  . دائم مؤثر واقع شود

)5-79(  ܵ ൌ ሶ݁  ݁ߣ2  ଶߣ න ݁
௧


 ݎ݀

  .كه در آن خطا بر حسب متغيرهاي حالت جديد بعد از خطي سازي فيدبكي به صورت زير تعريف مي شود

)5-80(  ݁ ൌ ଵݖ െ ଵௗݖ ൌ ݈ െ ݈ௗ ൌ ݕ െ  ௗݕ

)5-81(  ሶ݁ ൌ ଶݖ െ ଶௗݖ ൌ ݈ሶ െ ݈ሶௗ ൌ ሶݕ െ  ሶௗݕ

ሶௗ݈مشتق زماني طول قوس مطلوب صفر است، ) 81-5(در  ൌ   . ، چرا كه هدف درگيري يك طول قوس ثابت است0
مي توان ورودي كنترل معادل را با استفاده از ) 44-5(با توجه به ديناميك سيستم بعد از خطي سازي فيدبكي در 

  . به صورت زير بدست آورد) 5-73(

)5-80(  ሶܵ ൌ ሷ݁  ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ߣ ൌ 0 

ሷݕ  )5-81(  ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ߣ ൌ 0 

ሷݕبا جايگذاري  ൌ   .داريم) 81-5(در   ݒ

ݒ  )5-82( ൌ െሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻߣ
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در قانون كنترل معادل ظاهر نمي شود چرا كه به عنوان يك اغتشاش نامعلوم در نظر  ሻݔሺ߶توجه شود كه عبارت 
به صورت زير ) 75-5(حال قانون كنترل مود لغزشي بر اساس . گرفته مي شود و فقط محدوده آن قابل محاسبه است

  . بدست مي آيد

ݒ  )5-83( ൌ ݒ െ ݇ሺݔሻ݊݃ݏሺܵሻ 

براي مقابله با عدم قطعيت و مقاوم سازي سيستم به قانون كنترل اضافه مي  ሻݔሺ݇همانطور كه اشاره شد 
 ሻݔሺ݇مقدار ) 72-5(حال با استفاده از شرط لغزشي . شود و مقدار آن به ميزان عدم قطعيت در سيستم بستگي دارد

  .براي هر دو مدل ديناميكي شماره يك و دو به صورت زير بدست مي آيد

)5-84(  ܵ ሶܵ  െߟ|ܵ| 

)5-85(  ܵሺݕሷ  ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ሻߣ  െߟ|ܵ| 

  .داريم) 43-5(از  ሷݕبا جايگذاري 

)5-86(  ܵሺߙሺݔሻ െ ሻݔොሺߙሻݔොିଵሺߛߛ  ݒሻݔොିଵሺߛߛ  ݀  ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ሻߣ  െߟ|ܵ| 

   .قرار داده و داريم) 86-5(را در ) 83-5(قانون كنترل 

)5-87(  ܵ ቀߙሺݔሻ െ ሻݔොሺߙሻݔොିଵሺߛߛ  ሻݔොିଵሺߛߛ ቀݒ െ ݇ሺݔሻ݊݃ݏሺܵሻቁ  ݀  ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ቁߣ
 െߟ|ܵ| 

به صورت زير بدست  ሻݔሺ݇به هدف ساده سازي رابطه نهايتاً  ݒو اضافه و كم كردن جمله ) 82-5(با استفاده از 
  .مي آيد

)5-88(  ݇ሺݔሻ  ሻหݔሻ൫ห߶ሺݔଵሺିߛොߛ   ൯ߟ

)5-89(  ߶ሺݔሻ ൌ ሻݔሺߙ െ ሻݔොሺߙ  ሺߛߛොିଵሺݔሻ െ 1ሻ ቀݒ െ ሻቁݔොሺߙ  ݀ 

ሻหݔห߶ሺاگر فرض شود كه   مي توان ) 41-5(و ) 40-5(و با توجه به ) 66-5(-)64-5(آنگاه با در نظر گرفتن  ߔ
  .تعريف كرد ߔمحدوديت هاي زير را براي تعيين 

ሻݔሺߙ|  )5-90( െ |ሻݔොሺߙ   ܣ

ߛ  )5-91(  ሻݔሺߛ   ௫ߛ
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  .به صورت زير خواهيم داشت ሻݔොሺߛحال با انتخاب 

ሻݔොሺߛ  )5-92( ൌ ඥߛߛ௫ ฺ െ߁  ሻݔොିଵሺߛߛ  ߁  

െ    ݎ  ߁  ሻݔଵሺିߛොߛ  ߁  

߁كه در آن  ൌ ට
ఊೌೣ
ఊ

.  

|݀|در نتيجه با فرض اين كه اغتشاش خارجي هم محدود مي باشد، يعني   و نهايتاً  ሻหݔห߶ሺ، حد بالاي ܦ
  .به صورت زير بدست آوردرا  ሻݔሺ݇حداقل مقدار 

ߔ  )5-93( ൌ ܣ  ܦ  ሺ߁ െ 1ሻหݒ െ ሻหݔොሺߙ  

)5-94(  ݇ሺݔሻ  ߔሺ߁   ሻߟ

علاوه بر ارضاء شرط لغزشي پايداري سيستم در كنترل طول قوس تضمين ) 94-5(به صورت  ሻݔሺ݇پس با انتخاب 
استفاده از اين شيوه براي دو مدل ديناميكي مطرح شده يكسان است و فقط در محاسبه حداقل اندازه . مي شود

݇ሺݔሻ  ي سيستم فرآيند جوشكاري قوس بلوك دياگرام كنترل -4-5در شكل . تفاوت خواهند داشت) 94-5(در
. خروجي به همراه كنترل مود لغزشي نشان داده شده است -الكتريكي با استفاده از شيوه خطي سازي فيدبكي ورودي

اين رهيافت  .اين ساختار كنترل در حالت كلي نشان داده شده و بر روي هر دو مدل ارائه شده قابل پياده سازي است
  .مارائه كرده اي] 46[را در 

ylx a ==2
uv

Ix =1adl
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خروجي و  - ساختار كنترلي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با استفاده از خطي سازي فيدبكي ورودي -4- 5شكل 

  كنترل مود لغزشي براي هر دو مدل ديناميكي پيشنهاد شده
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  طراحي كنترل كننده مد لغزشي بر روي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي -5-2- 5

در اين بخش از تئوري كنترل مود لغزشي براي كنترل طول قوس در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي 
جدا از آنكه مدل ديناميكي توصيف كننده فرآيند داراي كنترل داخلي جريان باشد يا نه، اين شيوه . استفاده مي شود

. ا در حضور عدم قطعيت ها مهيا خواهد كردكنترل مقاوم قادر به پايدار سازي فرآيند بوده و ردگيري قابل قبولي ر
بنابراين در ابتدا طراحي كنترل كننده را بر روي مدل ديناميكي شماره يك انجام داده و سپس به طول مشابه بر روي 

  . مدل شماره دو اعمال مي شود

ت براي كنترل طول قوس با تعريف خطا به صور) 10- 5( -)8-5(با در نظر گرفتن مدل شماره يك در 
݁ ൌ ݈ െ ݈ௗ ൌ ݕ െ تعريف كرده و با استفاده شرط ماندن بر روي سطح ) 79-5(سطح لغزش را مشابه  ௗݕ

  .ورودي كنترل معادل به صورت زير محاسبه مي شود) 5-73(

)5-95(  ሶܵ ൌ 0 ฺ ሷݕ  ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ߣ ൌ 0 

ଶሷݔ  )5-96( ൌ െሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻߣ

)5-97(  ݇ଵݔሶଵ  2݇ଶߩݔଵݔሶଵሺ݈ െ ଶሻݔ െ ݇ଶߩݔଵ
ଶݔሶଶ ൌ െሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻߣ

  .خواهيم داشت ሶଶݔ و ሶଵݔبه جاي ) 97-5(در ) 8-5(از رابطه حال با جايگذاري 

)5-98(  ൬ ଵ݂ 
1

௪ܮ
൰ݑ ൫݇ଵ  2݇ଶߩݔଵሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ െ ݇ଶߩݔଵ

ଶ
ଶ݂ ൌ െሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻߣ

با توجه به اينكه در مدل شماره يك ورودي سيستم ولتاژ ترمينال مي باشد ورودي كنترل معادل به صورت زير 
  .مي آيد بدست

ݑ  )5-99( ൌ ௧ܷି ൌ ௪ܮ ቆ
݇ଶߩݔଵ

ଶ
ଶ݂ െ ሺ2ߣ ሶ݁  ଶ݁ሻߣ

݇ଵ  2݇ଶߩݔଵሺ݈ െ ଶሻݔ െ ଵ݂ቇ 

  .به صورت زير ساده سازي مي شود) 99- 5(با استفاده از تغييرمتغير زير، 

)5-100(  ܽሺݔሻ ൌ ݇ଶݔଵ
ଶߩ ଶ݂ െ ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ ଵ݂ 

)5-101(  ܾሺݔሻ ൌ
1

௪ܮ
൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ  ଶሻ൯ݔ
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)5-102(  ௧ܷି ൌ ܾିଵሺݔሻ൫ܽሺݔሻ െ ሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻ൯ߣ

. از روي ديناميك سيستم تعريف شده اند كه با عدم قطعيت همراه است ሻݔሺܾو  ሻݔሺܽبايد توجه كرد كه ترم هاي 
  .بنابراين تخمين آنها در محاسبه ورودي كنترل معادل استفاده مي شود

)5-103(  ܷ௧ି ൌ ܾିଵሺݔሻ൫ ොܽሺݔሻ െ ሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻ൯ߣ

و در نظر گرفتن مدل ديناميكي طول ) 72-5(و برقراري شرط لغزشي ) 75-5(حال با انتخاب قانون كنترل مشابه 
  .خواهيم داشت ሻݔሺ݇براي محاسبه ) 56-5(قوس همراه با اغتشاش خارجي در 

)5-104(  ௧ܷ ൌ ܷ௧ି െ ݇ሺݔሻ݊݃ݏሺݏሻ 

)5-105(  ܵ ሶܵ  െߟ|ܵ| 

)5-106(  

ܵ ൭൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ ଵ݂ െ ݇ଶݔଵ
ଶߩ ଶ݂

 ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ
1

௪ܮ
ቀ ܷ௧ି െ ݇ሺݔሻ݊݃ݏሺݏሻቁ  ݀

 ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ቇߣ  െߟ|ܵ| 

)5-107(  ݀ ൌ ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ  ݒଶሻ൯ݔ

- 5(براي سادگي در نمايش رابطه . ضريبي از اغتشاش ناشي از لرزش دست جوشكار است ݀عبارت ) 107-5(در 
  به صورت زير استفاده كرد) 101-5(و ) 100-5(مي توان از همان تغيير متغيرهاي ) 106

)5-108(  ܵ ቀെܽሺݔሻ  ܾሺݔሻ ቀ ܷ௧ି െ ݇ሺݔሻ݊݃ݏሺݏሻቁ  ݀  ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ቁߣ  െߟ|ܵ| 

  .و ساده سازي خواهيم داشت) 103- 5(از  ௧ܷିحال با جايگذاري 

)5-109(  ݇ሺݔሻ  ܾܾିଵሺݔሻ൫หܾ ܾିଵሺݔሻ െ 1หห ܷ௧ିห  ܾିଵ| ොܽሺݔሻ െ ܽሺݔሻ  ߟ  ݀|൯ 
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و  ሻݔሺܽمبني بر محدود بودن عدم قطعيت بر روي تخمين ) 92-5(- )90-5(با در نظر گرفتن فرض هايي مشابه 
ܾሺݔሻ  و همچنين|݀|    .را محاسبه كرد ሻݔሺ݇مي توان حداقل مقدار  ܦ

)5-110(  ݇ሺݔሻ  ܤ ቀሺܤ െ 1ሻห ܷ௧ିห  ሺܣ  ߟ  ሻหܦ ܾିଵหቁ 

  كه در آن 

)5-111(  |ܽሺݔሻ െ ොܽሺݔሻ|   ܣ

)5-112(  ܾ  ܾሺݔሻ  ܾ௫ 

)5-113(  

ܾሺݔሻ ൌ ඥܾܾ௫ ฺ െܤ  ܾ ܾିଵሺݔሻ  ܤ  

െ    ݎ ܤ  ܾܾିଵሺݔሻ   ܤ

ܤ ൌ ඨ
ܾ௫

ܾ
 

نشان داده  -5-5براي مدل شماره يك در شكل بلوك دياگرام كنترلي براي كنترل طول قوس به شيوه مود لغزش 
  .شده است
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   يساختار كنترلي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به شيوه مد لغزش - 5- 5شكل 
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به طور مشابه براي مدل شماره دو با اعمال همين روند در محاسبه ورودي كنترلي، كه از جنس جريان مي باشد، با 
݁و تعريف خطا به صورت ) 14- 5( -)12-5(استفاده از  ൌ ݈ െ ݈ௗ ൌ ݕ െ -5(و سطح لغزش به صورت  ௗݕ

  .خواهيم داشت) 79

)5-114(  
ሶܵ ൌ 0 ฺ ൬ ሖ݂ଵ 

1
߬

൰ݑ ൫݇ଵ  2݇ଶߩݔଵሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ െ ݇ଶߩݔଵ
ଶ ሖ݂ଶ

ൌ െሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻߣ

با توجه به اينكه در مدل شماره يك ورودي سيستم ولتاژ ترمينال مي باشد ورودي كنترل معادل به صورت زير 
  .بدست مي آيد

ݑ  )5-115( ൌ ିܫ ൌ ߬ ቆ
݇ଶߩݔଵ

ଶ ሖ݂ଶ െ ሺ2ߣ ሶ݁  ଶ݁ሻߣ
݇ଵ  2݇ଶߩݔଵሺ݈ െ ଶሻݔ െ ሖ݂ଵቇ 

ساده سازي روابط از تغييرمتغيرهاي زير استفاده كرده و ورودي كنترل معادل به براي ) 101-5(و ) 100-5(مشابه 
  .بدست مي آيد) 118-5(صورت زير بدست در 

)5-116(  ܽ́ሺݔሻ ൌ ݇ଶݔଵ
ଶߩ ሖ݂ଶ െ ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ ሖ݂ଵ 

)5-117(  ሖܾ ሺݔሻ ൌ
1
߬

൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ  ଶሻ൯ݔ

ିܫ  )5-118( ൌ ሖܾ ିଵሺݔሻ൫ܽ́ሺݔሻ െ ሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻ൯ߣ

ሖܾو  ሻݔሺ́ܽبا وجود عدم قعطيت در ديناميك ترم هاي  ሺݔሻ بنابراين ورودي . به صورت تقريبي در دسترس مي باشند
  .كنترل معادل با احتساب اين مسئله به صورت زير بازنويسي مي شود

መିܫ  )5-118( ൌ ሖܾିଵሺݔሻ ቀܽ́ሺݔሻ െ ሺ2ߣ ሶ݁   ଶ݁ሻቁߣ

و در نظر گرفتن مدل ) 72-5(ي شرط لغزشي و برقرار) 119-5(بنابراين با انتخاب ورودي كنترل به صورت 

ሖ݇براي محاسبه ) 56-5(ديناميكي طول قوس همراه با اغتشاش خارجي در  ሺݔሻ خواهيم داشت.  

ܫ  )5-119( ൌ መିܫ െ ሖ݇ ሺݔሻ݊݃ݏሺݏሻ 
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)5-120(  ܵ ሶܵ  െߟ|ܵ| 

)5-121(  

ܵ ൭൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ ሖ݂ଵ െ ݇ଶݔଵ
ଶߩ ሖ݂ଶ

 ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ ଶሻ൯ݔ
1
߬

ቀܫመି െ ሖ݇ ሺݔሻ݊݃ݏሺݏሻቁ  ݀

 ߣ2 ሶ݁  ଶ݁ቇߣ  െߟ|ܵ| 

)5-122(  ݀ ൌ ൫݇ଵ  2݇ଶݔଵߩሺ݈ െ  ݒଶሻ൯ݔ

مشابه آنچه كه براي مدل شماره يك انجام شد، ) 117-5(و ) 116-5(در اين حالت با استفاده از تغيير متغيرهاي  

ሖ݇مقدار  ሺݔሻ   نشان داده شده است -6-5به صورت زير بدست مي آيد و بلوك دياگرام كنترلي مربوطه در شكل.  

)5-123(  ሖ݇ ሺݔሻ  ሖܤ ൬൫ܤሖ െ 1൯หܫመିห  ሺܣ  ߟ  ሻܦ ቚ ሖܾିଵቚ൰ 

  كه در آن 

)5-124(  หܽ́ሺݔሻ െ ܽ́ሺݔሻห  ሖܣ , |݀|   ܦ

)5-125(  ሖܾ   ሖܾ ሺݔሻ  ሖܾ ௫ 

)5-126(  

ሖܾሺݔሻ ൌ ට ሖܾ  ሖܾ ௫ ฺ െܤሖ  ሖܾ ሖܾିଵሺݔሻ  ሖܤ  

െ    ݎ ሖܤ  ሖܾ ሖܾ ିଵሺݔሻ  ሖܤ  

ሖܤ ൌ ඨ
ሖܾ ௫
ሖܾ 

 



  
  

  مود لغزشي -شيوه كنترل فازي -6-5پنجم                                                                                   فصل 

73 
 

ylx a ==2

tU
Ix =1adl

adl&

e

e&
−+

−+

rI

  
  يكنترلي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به همراه كنترل داخلي جريان به شيوه مد لغزشساختار  - 6- 5شكل 

  مود لغزشي -شيوه كنترل فازي -6- 5

عامل پايدار سازي و  ሻݏሺ݊݃ݏሻݔሺ݇همانطور كه در بخش هاي قبلي مطرح شد در قانون كنترل مود لغزشي ترم 
نياز به دانستن تخميني از مدل ديناميكي و محدوده عدم  ሻݔሺ݇اما در محاسبه . مقاوم سازي فرآيند مي باشد

از اين رو استفاده از تئوري هاي كنترل مدل . قطعيت مي باشد كه معمولاً نمي توان به طور دقيق آنرا محاسبه كرد
يوه استفاده از ش. آزاد مانند تئوري فازي براي بهبود عملكرد كنترل مود لغزشي مي تواند بسيار سودمند واقع شود

. هاي كنترل تركيبي فازي مود لغزش در موارد زيادي براي بهبود عملكرد كنترل مود لغزشي به كار گرفته شده است
از كنترل فازي براي چرخاندن سطح لغزش استفاده شده تا اثر خطاي لحظه صفر را كاهش ] 41[به عنوان مثال در 

تخمين بهره ] 42[در . يات سوئيچينگ آغاز شودداده و مسيرهاي سيستم زودتر با سطح برخورد كرده و عمل
براي تنظيم ضخامت ] 43[همچنين در . كه كمترين لرزش ايجاد شوداست سوئيچينگ در كنترل ربات به گونه اي 

  . لايه مرزي در كنترل هموار مود لغزش از كنترل فازي استفاده شده است

شده است از يك كنترل كننده فازي به همراه بهره  نشان داده -7-5بنابراين در اين بخش همانطور كه در شكل 
با توجه به اين كه اندازه . در قانون كنترل مود لغزش استفاده شده است ሻݔሺ݇در خروجي براي تخمين  ܭمقياس 
݇ሺݔሻ  به ميزان فاصله از سطح و سرعت حركت به سمت سطح لغزش بستگي دارد، ورودي هاي كنترل كننده فازي

قواعد . پيشنهاد داده شده است -1-5پايگاه قواعد فازي براي اين منظور در جدول . گرفته مي شود در نظر ሶܵو  ܵ
  .فازي به صورت زير تعريف مي شوند

  است، ܨܯعضو  ሻݔ௨௭ሺ݇باشد، آنگاه  ܨܯعضو  ሶܵو  ܨܯعضو  ܵاگر 

݅براي  ൌ ݆و  1,2 ൌ ݇و   1,2 ൌ 1,2.  
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نماد تابع عضويت مربوط به گروه فازي  ܨܯ،  ܵنماد تابع عضويت مربوط به گروه فازي ورودي اول  ܨܯكه در آن 
   .است ሻݔ௨௭ሺ݇نماد تابع عضويت مربوط به گروه فازي خروجي  ܨܯو  ሶܵورودي دوم 

مخفف گروه  Hمخفف گروه فازي كم و  Lمخفف گروه فازي مثبت،  Pمخفف گروه فازي منفي،  N -1-5در جدول 
به  2مود لغزشي بر روي مدل شماره  -، قانون نهايي كنترل تركيبي فازي)140-5(بنابراين با اصلاح . فازي زياد است

  .صورت خواهد بود

)5-119(  ௧ܷ ൌ ܷ௧ି െ ݇௨௭ሺݔሻ݊݃ݏሺݏሻ 

  پايگاه قواعد فازي -1- 5جدول 

݇௨௭ሺݔሻ 
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  مود لغزشي - كنترل كننده تركيبي فازي - 7- 5شكل 
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  بحث و نتيجه گيري  -7- 5
مود لغزش بر روي  -در اين فصل كنترل كننده طول قوس به شيوه هاي خطي سازي فيدبكي، مود لغزش و فازي

از طرفي عدم قطعيت در فرآيند مورد بررسي قرار گرفت و نشان . فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي توسعه داده شد
در اين راستا . رل طول قوس خواهد بودداده شد كه كنترل كننده مود لغزشي چگونه به صورت مقاوم قادر به كنت

موضوعي كه بايد مد نظر قرار . انجام خواهد شد تأييدي بر اين مطلب خواهد بود 6شبيه سازي هايي كه در فصل 
حال اين كه . گيرد اين است كه سيگنال هاي كنترلي بايد توسط منبع توان توليد شده و به فرآيند اعمال شوند

با درنظر گرفتن يك مدل  6دوه كاري منبع توان قرار خواهند داشت يا نه در فصل سيگنال هاي كنترلي در مح
  . و اعمال آن در سيستم و شبيه سازي نشان داده خواهد شد بر مبناي اينورترصنعتي از يك منبع توان 
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  فصل ششم
  نتايج شبيه سازي -6

  

نتايج شبيه سازي . ، شبيه سازي هايي انجام شده است سيستمدر اين فصل براي نشان دادن عملكرد كنترل 
در انتها كنترل . هر كدام از كنترل كننده ها همراه با نحوه انتخاب پارامترهاي كنترل كننده مربوطه ارائه شده است

 در اين حالت شرايط. كننده مد لغزشي طراحي شده بر روي فرآيند با در نظر گرفتن مدل منبع توان اعمال مي شود
نسبتاً عملي براي فرآيند كنترل طول قوس در محيط شبيه فراهم آورده شده است تا قدرت مقاوم سازي كنترل 

  .كننده طول قوس بر روي فرآيند در شرايط عملي نشان داده شود

هدف ثابت نگه داشتن طول قوس بر روي مقدار مطلوب ثابت است، كه در اين جا ، در تمامي كنترل كننده ها
m003/0݈ௗ ميلي متر  سهطول قوس  ൌ   به عنوان نقطه تنظيم و مقدار مطلوب خروجي در تمام شبيه سازي هاي

تنظيم طول قوس ] 4[و ] 3[، ]2[از كارهاي انجام شده در اين زمينه از جمله در  يدر بسيار. در نظر گرفته مي شود
براي جلوگيري از اثر لرزش قوانين كنترل مود لغزشي با در نظر گرفتن يك لايه . ثابت مد نظر قرار گرفته شده است

ا بر همين اساس انجام در نظر گرفته خواهد شد و شبيه سازي ه) 76-5(و قانون كنترل  -2-5شكل مرزي به صورت 
  . مي شود

  خطي سازي فيدبكي به همراه كنترل مود لغزشي - 6-1

نياز به داشتن تخمين مدل ديناميكي ) 39-5(خروجي بنا به  - در پياده سازي خطي سازي فيدبكي ورودي
هاي از طرفي در شبيه سازي خود فرآيند هم بايد از مدل . مي باشد ሻݔሺߛو  ሻݔሺߙفرآيند براي محاسبه ترم هاي 

مدل واقعي فرآيند با عدم  -4- 5استفاده شوند كه با توجه به مطالب بيان شده در بخش  -2- 5ارائه شده در بخش 
ديناميك هاي تخميني براي طراحي كنترل كننده ها را بر  ،بنابراين براي انجام شبيه سازي ها. قعطيت همراه است

ديناميكهاي واقعي براي شبيه سازي خود فرآيند با  م ودر نظر مي گيري) 69-5(-)67- 5(اساس فرض ارائه شده در 
براي هر دو مدل ديناميكي شماره يك و دو به صورت زير در نظر ) 66-5(- )64-5(توجه به محدوده عدم قطعيت در 

  .گرفته مي شوند
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)6-1(  ݂ሺݔሻ ൌ 0.9 ሚ݂ሺݔሻ , ሖ݂ሺݔሻ ൌ 0.9 ሖ݂ሚሺݔሻ 

)6-2(  ݃ሺݔሻ ൌ 0.95 ݃ሺݔሻ , ݃́ሺݔሻ ൌ 0.95݃́෨ሺݔሻ 

)6-3(  ݄ሺݔሻ ൌ ሖ݄ ሺݔሻ ൌ 0.98 ෨݄ሺݔሻ 

. دسترس از فرآيند مي باشند اشاره شد ديناميك هاي در -4- 5همانطور كه در بخش  ሖ݂ሚ ،݃́෨ ،ሖ݄෨و  ሚ݂ ،݃ ،෨݄كه در آن 
حال با توجه به اين كه مدل ديناميكي فرآيند براي اعمال خطي سازي فيدبكي به صورت يك معادله ديفرانسل مرتبه 

مي ) 37-5(-)32-5(در نظر گرفته شده است، با در نظر گرفتن رابطه هاي  ሻݔሺߛو  ሻݔሺߙبر حسب ) 38-5(دو در 
براي هر دو ) 92-5(-)90-5(را با توجه به فرض هاي  ሻݔොሺߛو  ሻݔොሺߙهايشان  و تخمين ሻݔሺߛو  ሻݔሺߙتوان مقادير 

  .مدل به صورت زير محاسبه كرد

)6-4(  
ሻݔሺߙ ൌ ሻݔሺߙ0.79 , ሻݔොሺߙ ൌ  ሻݔሺߙ

ሻݔሺߙ́ ൌ ሻݔ෨ሺߙ0.84́ , ሻݔሺߙ́ ൌ  ሻݔ෨ሺߙ́

)6-5(  
ሻݔሺߛ ൌ ሻݔሺߛ0.83 , ሻݔොሺߛ ൌ  ሻݔሺߛ

ሻݔሺߛ́ ൌ ሻݔ෨ሺߛ0.83́ , ሻݔሺߛ́ ൌ  ሻݔ෨ሺߛ́

بنابراين مي توان . آيند دسترس بدست مي بر حسب ديناميك هاي در ሻݔ෨ሺߛ́و  ሻݔ෨ሺߙ́، ሻݔሺߛ، ሻݔሺߙكه در آن 

ሖ݇و  ሻݔሺ݇هاي مورد نياز براي محاسبه پارامتر ሺݔሻ  به صورت زير محاسبه كردرا ) 94-5(و ) 93-5(در.  

)6-6(  
ܣ ൌ |ሻݔሺߙ|0.21 , ߁ ൌ 1.18 

ሖܣ ൌ |ሻݔሺߙ|0.16 , ሖ߁ ൌ 1.18 

از اغتشاشات عمده در  ييك. عملكرد اين كنترل كننده بايد اثر اغتشاشات خارجي را مد نظر قرار دادبراي نشان دادن 
فرآيند جوشكاري دستي، لرزش دست جوشكار است كه منجر به تغيير در فاصله لوله اتصال تا قطعه كار شده و طول 

اعمال شده اند، اين لرزش دست ] 7[و ] 3[با توجه به فرضهايي كه در . قوس را از مقدار مطلوب منحرف مي كند
بنابراين مي توان اين اثر را به صورت يك نويز گوسي در نظر گرفت كه . هرتز مي باشد 20داراي حداكثر فركانس 

m015/0݈  و به مقدار ناميبوده  002/0داراي مقدار ميانگين صفر و واريانس  ൌ همچنين در طول زمان . اضافه كرد
ميلي متر افزايش داده مي  10ميلي متر كاهش و  5ثانيه به ترتيب  5/1ثانيه و  5/0در دو زمان  ݈شبيه سازي مقدار 
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زمان . تا قدرت كنترل كننده در اثر تغيير ناگهاني فاصله دست جوشكار از قطعه كار سنجيده شود )-1-6شكل (شود، 
  .ن پاسخ سيستم بايد خيلي سريع باشدزمان پايدار شد است زيراثانيه در نظر گرفته شده  2شبيه سازي ها 

همانطور كه قبلا مطرح شد، براي جلوگيري از لرزش فركانس بالا در سيستم، از يك لايه مرزي در قانون 
كه بنا به  در پاسخ سيستم به وجود خواهد آمدبنابراين خطايي محدود . استفاده خواهد شد) 76-5(كنترل به صورت 

در اين راستا بايد حد . با انتخاب ضخامت و شيب سطح لغزش تحت كنترل در آورد مي توان محدوده آن را) 5-77(
و  5%خطاي  اكثربنابراين با فرض حد. خطاي مجاز براي طول قوس را تعيين كنيم تا كيفيت جوش خراب نشود

  .بدست مي آيد) 78-5(، ضخامت لايه مرزي بنا به 200انتخاب مقدار شيب سطح به اندازه 

)6-7(  ߳ ൌ 0.05, ߣ ൌ 200 ฺ ߮ ൌ 0.01 

براي تضمين رسيدن مسير ها به سطح برابر يك فرض مي شود و در تمامي شبيه ) 72-5(در  ߟهمچنين مقدار 
ߟ 1و ) 7-6(سازي ها از  ൌ حال با توجه به محدوده . براي طراحي كنترل كننده مود لغزش استفاده خواهد است
ܦ 10 را براي هر دو مدل) 89-5(ر يعني محدوده اغتشاش هاي خارجي د |݀|توان مي خطاي مجاز  ൌ فرض كرد .

  .براي هر دو مدل به صورت زير خواهد بود) 93-5(در  ߔبنابراين عبارت 

ߔ  )6-8( ൌ |ሻݔሺߙ|0.21  0.18หݒ െ ሻหݔොሺߙ  10 

ሖߔ  )6-9( ൌ |ሻݔሺߙ|0.16  0.18ห́ݒ െ ሻหݔሺߙ́  10 

  .مي شود نهايتاً بهره سوئيچينگ به صورت زير محاسبه

)6-8(  ݇ሺݔሻ  1.18ሺߔ  1ሻ 

)6-9(  ሖ݇ ሺݔሻ  1.18൫ߔሖ  1൯ 

البته براي كنترل كننده هاي مختلف بسته به پاسخ سيستم مقدار بهره سوئيچينگ را مي توان بيشتر از مقدار بدست 
  .انتخاب كرد) 9-6(و ) 8-6(آمده در 

  
  .كه همان لرزش دست جوشكار مي باشد )݈( تغييرات فاصله لوله اتصال تا قطعه كار - 1-6شكل 
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در استفاده از خطي ) منحني خط ممتد(و طول قوس مطلوب ) منحني خط چين(مقايسه طول قوس واقعي  -2- 6شكل 

  )مدل شماره يك(سازي فيدبكي بر روي سيستم جوشكاري بدون حضور كنترل داخلي جريان 

جوشكاري قوس الكتريكي بدون حضور كنترل  ابتدا نتايج شبيه سازي كنترل طول قوس بر روي فرآيند
پاسخ سيستم با اعمال خطي سازي فيدبكي  -2-6در شكل . بررسي مي شود) مدل شماره يك(داخلي جريان 

ܭ 35000انتگرالي با بهره هاي  -مشتقي -خروجي و استفاده از يك كنترل كننده خطي تناسبي -ورودي ൌ ،
ௗܭ 6600 ൌ  ܭ 6500000و ൌ اين پاسخ كه در حضور عدم قعطيت و لرزش دست جوشكار . ي شودمشاهده م

مي باشد نسبت به طول قوس مطلوب بسيار نامناسب بوده و حتي با بهره هاي بسيار بالا كه غير عملي هم مي باشند، 
ل بنابراين واضح است كه بايد از روش هاي كنتر. كنترل كننده خطي قادر به ثابت نگه داشتن طول قوس نمي باشد

نتايج شبيه سازي كنترل كننده  -7-6تا  -3-6شكلهاي . غير خطي مقاوم در كنار خطي سازي فيدبكي استفاده شود
خروجي همراه با كنترل مود لغزش بر روي مدل شماره يك را  -طول قوس به روش خطي سازي فيدبكي ورودي

  . نشان مي دهند

  

  
  جريان جوشكاري) ب(فاصله لوله اتصال تا قطعه كار، منحني تغييرات ) الف( - 3-6شكل 
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  نماي بزرگ براي نمايش حداكثر خطاي طول قوس) ب(نماي معمولي، ) الف(طول قوس،  - 4-6شكل 

ديده ) الف(-3- 6جريان جوشكاري نشان داده شده است و همانطور كه در مقايسه با شكل ) ب(-3-6در شكل 
ميزان اين . بوده تا اثرات مخرب آنرا بر روي طول قوس خنثي كند ݈مي شود، تغييرات جريان برخلاف تغييرات 

بنابراين نحوه . حالت انتقال اسپري مي باشد آمپر تغيير مي كند در محدوده 360آمپر تا  220جريان كه تقريباً از 
- 6همانطور در شكل . طول قوس نمايش داده شده است -4-6در شكل  .انتقال فلز به صورت اسپري حفظ شده است

 15%ناگهان تغيير مي كند طول قوس تغييرات نسبتاً زيادي در حدود  ݈ديده مي شود تنها در مواقعي كه ) الف(-4
همانطور . نماي بزرگ شده از طول قوس نشان داده شده است) ب(-4- 6در شكل . له پايدار مي شوددارد اما بلافاص

درصد محدود مانده است كه با انتخاب پارامتر هاي شيب سطح  5%كه ديده مي شود تغييرات طول قوس درون باند 
 1بر روي  ݈كرد كه در مدتي كه بايد توجه . لغزش و ضخامت لايه مرزي رسيدن به چنين خطايي دور از انتظار نبود

سانتي متر قرار دارد كنترل كننده با دشواري بيشتري در كنترل طول قوس مواجه است چرا كه اصولا كنترل طول 
بنابراين تأثير كنترل كننده مود لغزشي در ثابت نگه داشتن . بسيار دشوار مي باشدميلي متر  3قوس هاي پايين مانند 
  .به وضوح ديده مي شود 5%طاي محدود و مجاز طول قوس پايين با خ

- 5-6همانطور كه از شكل . ولتاژ ترمينال يا همان ورودي فرآيند جوشكاري را نشان مي دهد -5-6شكل 
ولت همراه است و در مدت  100ولت تا حداكثر  -35پيداست، سيگنال ولتاژ ترمينال با تغييراتي بين تقريباً ) الف(

فته است متوسط ولتاژ ترمينال افزايش يافته تا با افزايش جريان جوشكاري، كاهش طول قوس كاهش يا ݈زماني كه 
  . جبران شود
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  .تاژ ترمينالول - 5-6شكل 

تغييرات شديد در ولتاژ ترمينال به دليل سوئيچينگ سيگنال كنترلي مود لغزشي در همسايگي سطح لغزش 
حد زيادي فركانس لرزش را كاهش مي دهد اما براي  لايه مرزي تااگر چه كه استفاده از . در لايه مرزي مي باشد

بايد توجه داشت ديناميك جريان در . رسيدن به خطاي محدود ناگزير از كوچك گرفتن ضخامت لايه مرزي مي باشيم
مدل شماره يك براي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي از المان هاي مانند سلف و مقاومت تشكيل شده اند كه در 

بنابراين جريان مدار جوشكاري نرم تر از ولتاژ . برابر ولتاژهاي ورودي فركانسي نقش فيلترينگ را ايفا مي كنند
  .ديده مي شود) ب(-3-6اين موضوع به وضوح در شكل . ترمينال اعمالي خواهد بود

شد به متوسط از متغيرهاي سيستم مي با يبنابراين به طور عملي مي توان گفت كه جريان جوشكاري كه يك 
وابسته به جريان است، بنابراين تغييرات ) 8-5(همچنين ديناميك طول قوس بنا به . ولتاژ ترمينال پاسخ مي دهد

در نتيجه . شديد در ولتاژ ترمينال بر روي طول قوس كم اثر بوده و طول قوس نيز به متوسط ورودي پاسخ مي دهد
محدوده كاري سيستم قرار دارد و عملاً مشكلي براي كنترل طول قوس مي توان ادا كرد كه فركانس ولتاژ ترمينال در 

از ديد ديگر بايد اين موضوع را مد نظر قرار داد كه آيا محرك سيستم قادر به توليد چنين ولتاژي . ايجاد نمي كند
  . هست يا نه

كاري منابع توان يادآوري مي شود كه در ماشين هاي جوش -1-3در اينجا به طور اجمالي با اشاره به بخش 
مبدل . با استفاده از روش مدولاسيون پهناي پالس ولتاژ مورد نياز را در خروجي ترمينال توليد مي كنند اينورتر

بنابراين . كيلوهرتز كار مي كنند 50با فركانس هاي بالا تا حد  اينورترپهناي پالس و مدارات سوئيچينگ در قسمت 
بر مبناي اين موضوع در قسمت آخر اين فصل با شبيه سازي يك منبع توان  .توليد چنين ولتاژي ميسر خواهد بود

در كنار سيستم جوشكاري قوس الكتريكي براي توليد ولتاژ مورد نياز كه توسط كنترل كننده توليد شده  اينورتر
  .است، بررسي خواهد شد
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  سيگنال كنترلي مود لغزش - 6-6شكل 

  
به سمت سطح لغزش و ماندن در همسايگي آن در محدوده لايه  ሻݐሺܵلت نمايش حركت مسيرهاي حا - 7-6شكل 

  مرزي در كنترل كننده خطي سازي فيدبكي به همراه كنترل مد لغزشي بر روي مدل مدل ديناميكي شماره دو

مسلماً اندازه بالاي آن براي مقابله با . نيز سيگنال كنترلي مود لغزشي نشان داده شده است -6-6در شكل 
مسير خطاي سيستم در فضاي سه بعدي خطاي سيستم به همراه سطح  - 7-6شكل . طعيت در سيستم استعدم ق

بعد از خطاي اوليه كه ناشي از صفر   ሻݐሺܵهمانطور كه ديده مي شود مسيرهاي حالت يا . لغزش ترسيم شده است
ري سيستم را نشان مي بود طول قوس در لحظه صفر است، با حركت به سمت سطح و ماندن در حول مبداء پايدا

مبداء فضاي سه بعدي توسط سه محور متقاطع مشخص شده . دهد و خطاي محدود در طول قوس را تضمين مي كند
  .است

 - نتايج شبيه سازي كنترل كننده طول قوس به روش خطي سازي فيدبكي ورودي -10- 6تا  -8-6شكل هاي 
) الف( -8-6همانطور كه در شكل . را نشان مي دهند دوخروجي همراه با كنترل مود لغزش بر روي مدل شماره 

سيگنال كنترلي مود لغزش ديده مي شود كه نسبت به سيگنال كنترلي مود لغزش در كنترل كننده مدل شماره يك 
ديده مي شود كه ) 12-5(و ) 8-5(با مقايسه . اين امر به دليل تفاوت دو مدل ديناميكي مي باشد. دامنه كمتر دارد
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جريان در مدل شماره دو خطي شده ديناميك جريان در مدل شماره يك است كه دليل آن هم فرض وجود ديناميك 
  . كنترل داخلي جريان در منبع توان است

اين . قادر به  مقابله با عدم قطعيت هاي سيستم مي باشد به آساني هبنابراين واضح است كه كنترل كنند
به وضوح ديده مي ) ب(-3-6نسبت به شكل ) ب(-8- 6موضوع در كاهش نوسانات در جريان جوشكاري در شكل 

تغييرات  ݈تغييرات جريان جوشكاري نيز در محدوده حالت انتقال اسپري مي باشد و همچنين در هنگامي كه  .شود
كه  -9- 6اين موضوع در شكل . د كنترل كننده با تغيير جريان جوشكاري باعث حفظ طول قوس مي گرددناگهاني دار

ديده مي شود با وجود تمام عدم قطعيت ها ) الف(-9-6همانطور كه در شكل . پاسخ طول قوس است، ديده مي شود
نين مشابه حالت قبل به دليل همچ. طول قوس در با تغييرات اندكي در نزديكي مقدار مطلوب پايدار مانده است

تجاوز نكند كه اين مسئله در نماي بزرگ شده  5%انتخاب لايه مرزي انتظار مي رفت كه خطاي طول قوس از حد 
  .ديده مي شود) ب(-9-6طول قوس در شكل 

حركت مسيرهاي حالت در فضاي خطاي سيستم به همراه سطح لغزش  -7-6مانند شكل  -10-6در شكل  
نشان از طراحي صحيح كنترل  به سمت سطح و ماندن در نزديكي مبداء ሻݐሺܵنحوه حركت . ده استنمايش داده ش

  .كننده مود لغزشي و پايداري طول قوس دارد

  

  

  جريان جوشكاري) ب(سيگنال كنترلي مود لغزش، ) الف( - 8-6شكل 
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  نماي بزرگ ) ب(نماي معمولي، ) الف(طول قوس،  - 9-6شكل 

  

  
به سمت سطح لغزش و ماندن در همسايگي آن در محدوده  ሻݐሺܵنمايش حركت مسيرهاي حالت  - 10-6شكل 

  لايه مرزي در كنترل كننده خطي سازي فيدبكي به همراه كنترل مد لغزشي بر روي مدل مدل ديناميكي شماره دو
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  كنترل مود لغزشي  - 6-2

با در نظر گرفتن مدل شماره يك كنترل كننده  -2-5-5در اين قسمت با توجه به مطالب بيان شده در بخش 
در پياده سازي كنترل كننده همانطور . مود لغزشي را براي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي شبيه سازي مي كنيم

بنابراين پارامترهاي مربوط به . مي شوداستفاده ) 76-5(كه در بخش قبل ذكر شد از قانون هموار مود لغزشي در 
در كنترل طول قوس مد  5%انتخاب مي شود و حداكثر خطاي ) 7-6(ضخامت لايه مرزي و شيب سطح لغزش مشابه 

ߟ 1همچنين . نظر قرار خواهد گرفت ൌ در اين حالت براي محاسبه ورودي كنترل معادل و . در نظر گرفته مي شود
كافي است ) 103-5(بنابراين بنا به . تن مدل تخمين و محدوده عدم قطعيت در آن استبهره سوئيچينگ نياز به دانس

از آنجايي كه اين تغيير متغيرها از . تعيين شوند ሻݔሺܾو  ሻݔሺܽدر كه محدوده عدم قطعيت بر روي تغيير متغير ها
- 6(تا ) 1-6(روي مدل ديناميكي شماره يك محاسبه مي شوند و عدم قطعيت بر روي مدل ديناميكي شماره يك در 

) 113-5(تا ) 111- 5(بر حسب ديناميك هاي در دسترس مشخص شده اند، بنابراين با استفاده از فرض هاي ) 3
  .داريم

)6-10(  ܽሺݔሻ ൌ 0.79 ܽሺݔሻ , ොܽሺݔሻ ൌ ܽሺݔሻ 

)6-11(  ܾሺݔሻ ൌ 0.83 ෨ܾሺݔሻ , ܾሺݔሻ ൌ ෨ܾሺݔሻ 

ܣ  )6-12( ൌ 0.21| ܽሺݔሻ| , ܤ ൌ 1.18 

اغتشاش  نحال با فرض محدود بود. بر حسب ديناميك هاي دردسترس بدست مي آيند ሻݔሻ ،෨ܾሺݔܽሺكه در آن 
ܦ 10خارجي به صورت  ൌ  ݇مي توان بهره سوئيچينگሺݔሻ  را به صورت زير محاسبه كرد.  

)6-12(  ݇ሺݔሻ  1.18൫1.18ห ܷ௧ିห  11.79ห ܾିଵห൯ 

نتايج شبيه سازي كنترل كننده مود لغزشي بر روي مدل ديناميكي شماره يك  13-6تا  -11-6شكل هاي 
همانطور كه انتظار مي رفت علي رغم تمام . طول قوس كنترل شده را نشان مي دهد -11-6شكل . نشان مي دهند

در شكل  5%دم قطعيت ها و همچنين تغييرات در فاصله لوله اتصال تا قطعه كار، پاسخ مطلوبي با محدوده خطاي ع
همانطور كه ديده مي . تغييرات ولتاژ و جريان نشان داده شده است 12-6در شكل . مشاهده مي شود) ب(-6-11

يماً توسط كنترل كننده مود لغزش تعيين مي شود، ولتاژ ترمينال، كه مستق ݈شود با توجه به تغييرات ناگهاني در 
ݐ 5/0براي جبران تغيير طول قوس در زمان هاي  ൌ  ݐ 5/1و ൌ  ثانيه به ترتيب افزايش و كاهش يافته تا با تنظيم

نيز مشابه قبل مسيرهاي حالت و سطح لغزش در  -13-6در شكل . جريان طول قوس را در حد مطلوب نگه دارد
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به سمت سطح و ماندن در محدوده مبداء  ሻݐሺܵاست تا پايداري سيستم كنترل با حركت  فضاي خطا رسم شده
اگر دقت شود شباهت هاي زيادي در نتايج شبيه سازي بين روش هاي خطي سازي فيدبكي به . نشان داده شود

دل شماره همراه كنترل مود لغزش بر روي مدل شماره يك و اعمال كنترل مود لغزش به صورت مستقيم بر روي م
اگرچه كه تفاوت هايي در اندازه ولتاژ . مشاهده مي شود ሻݐሺܵيك در نحوه تغيير ولتاژ و جريان و همچنين حركت 

در حالي كه  .ولت است 80تقريباً ) الف(-12-6به اينصورت كه حداكثر ولتاژ ترمينال در شكل . ترمينال ديده مي شود
در حقيقت كنترل به روش مود . ولت مي رسد 100لغزش به  در روش خطي سازي فيدبكي به همراه كنترل مود

اين عمل را انجام مي ) 74-5(از يك خطي سازي تشكيل شده است كه ورودي كنترل معادل  -5-5در بخش  يلغزش
به . بنابراين اين مشابهت در نتايج شبيه سازي دور از انتظار نيست. نيز اشاره شده است] 13[اين موضوع در . دهد

  .مي شودليل از شبيه سازي كنترل كننده طول قوس به شيوه مود لغزش بر روي مدل شماره دو صرف نظر همين د

  

  
  نماي بزرگ شده) ب(نماي معمولي، ) الف(طول قوس،  - 11-6شكل 
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  جريان جوشكاري) ب(ولتاژ ترمينال، ) الف( - 12-6شكل 

  
به سمت سطح لغزش و ماندن در همسايگي آن در محدوده  ሻݐሺܵنمايش حركت مسيرهاي حالت  - 13- 6شكل 

  لايه مرزي در كنترل كننده مد لغزشي بر روي مدل مدل ديناميكي شماره يك
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  مود لغزشي  -كنترل فازي -6-3

در اين بخش براي بهبود عملكرد كنترل كننده مود لغزشي بر روي مدل شماره يك از يك كنترل كننده 
در پياده سازي و  امتياز استفاده از كنترل كننده فازي سادگي. فازي براي تخمين بهره سوئيچينگ استفاده شده است

 ሻݔሺ݇چرا كه در حالت قبل اندازه . همچنين بهينه كردن اندازه سيگنال كنترلي با تنظيم بهره سئيچينگ مي باشد
اين در حالي است . بنا به شرط لغزش همواره بايد بزرگتر از يك مقدار خاصي براي پايداري سيستم حلقه بسته باشد

از آنجايي كه . نيست ሻݔሺ݇بزرگ بودن  هل لايه مرزي قرار دارند نيازي بكه در مواقعي كه مسيرهاي حالت در داخ
كنترل كننده فازي قادر  ،مسير هاي حالت به سمت سطح در حال حركت هستندآيا معلوم مي كند كه  ሶܵو  ܵاندازه 

. ي تعيين كندرزرا براي نگه داشتن مسيرها در داخل لايه م ሻݔሺ݇است با اندازه گيري اين دو مناسب ترين مقدار 
شبيه سازي  بيان شد، با دو ورودي و يك خروجي طراحي و -6-5همانطور كه در بخش  رل كننده فازيبنابراين كنت

توابع تعلق خروجي كنترل كننده فازي نمايش داده  15- 6توابع تعلق ورودي ها و در شكل  -14-6در شكل . مي شود
و عدد و براي خروجي نيز دو عدد مي باشد و پايگاه قوانين فازي تعداد گروه هاي فازي براي ورودي ها د. شده است

آورده شده است با توجه به درك پايه اي از تئوري مود لغزش و حركت مسيرها به سمت سطح  -1-5كه در جدول 
سطح سه بعدي مربوط به كنترل كننده فازي كه رابطه بين ورودي ها، خروجي و  - 16-6در شكل . لغزش مي باشد

  . ن فازي است را نشان مي دهدقواني

  

  
  ሶܵتوابع تعلق ) ب(،  ܵتوابع تعلق ) الف(توابع تعلق ورودي هاي كنترل كننده فازي،  - 14-6شكل 
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  توابع تعلق مربوط به خروجي كنترل كننده فازي - 15-6شكل 

است از روش مقياس بندي  -1و  1در پياده سازي كنترل كننده فازي با توجه به اين كه محدوده خروجي بين 
اين بدان معناست كه در خروجي از يك بهره مقياس استفاده شده است تا با تنظيم آن مقدار . استفاده شده است

ܭ30شبيه سازي برابر اندازه اين بهره در . براي برقرار شرط لغزشي بدست آيد ሻݔሺ݇بهينه  ൌ  درنظر گرفته شده
مود  -نتايج شبيه سازي اعمال كنترل كننده طول قوس به شيوه تركيبي فازي -19-6تا  -17-6شكل هاي . است

ديده مي شود كنترل كننده طول قوس پيشنهادي قادر به  -17-6همانطور كه در شكل . لغزش را نشان مي دهند
در . ميلي متر شده است 3نسبت به مقدار مطلوب طول قوس در  5%همان محدوده ثابت نگه داشتن طول قوس در 

سطح بنا به  يباز لايه مرزي استفاده شده است و پارامترهاي مربوط به ضخامت لايه مرزي و ش نيزاين شبيه سازي 
ߟ 1و ) 6-7( ൌ ولتاژ ترمينال و جريان جوشكاري نمايش داده شده است -18-6در شكل . فرض شده اند .  

  
  سطح مربوط به قوانين كنترل فازي و رابطه آن با ورودي ها و خروجي هاي كنترل كننده  - 16-6شكل 
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بر روي مدل همانطور كه انتظار مي رفت اندازه سيگنال كنترلي ولتاژ ترمينال نسبت به دو شبيه سازي قبلي 
اين به علت تخمين بهينه اندازه بهره سوئيچينگ است كه  .ولت رسيده است 50شماره يك كمتر است و به حدود 

به  ሻݔሺ݇فقط در مواقعي كه خطا زياد مي شود و مسير ها از داخل لايه مرزي خارج مي شوند بايد بيشترين مقدار 
  . قانون كنترل اضافه شود

  

  
  نماي بزرگ شده) ب(نماي معمولي، ) الف(طول قوس،  - 17-6 شكل

  

  
  جريان جوشكاري) ب(ولتاژ ترمينال، ) الف( - 18-6شكل 
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به سمت سطح لغزش و ماندن در همسايگي آن در محدوده لايه  ሻݐሺܵنمايش حركت مسيرهاي حالت  - 19- 6شكل 

  مد لغزشي بر روي مدل ديناميكي شماره يك -مرزي در كنترل كننده تركيبي فازي

اندازه جريان هم مانند شبيه سازي هاي قبلي بر مبناي ثابت نگه داشتن طول قوس با تغيير ولتاژ تغيير مي 
قانون  4بايد به اين نكته توجه كرد كه استفاده از فقط . كند و اندازه آن هم در محدوده حالت انتقال اسپري مي باشد

طول قوس نشان از قدرت كنترل كننده فازي در تخمين در پايگاه قوانين فازي و مقاوم عمل كردن سيستم كنترل 
اين امر به عنوان يك مزيت بزرگ در پياده سازي سيستم كنترل در صنعت مي باشد، . بهينه بهره سوئيچينگ دارد

مود لغزش بر روي اكثر فرآيند ها مانند  -استفاده از كنترل كننده هاي تركيبي فازي مربوط،اكثر كارهاي در چرا كه 
مسيرهاي  -19-6در شكل . داردربات ها با تعداد قوانين بسيار همراه است كه خود نياز به پردازنده هاي سرعت بالا 

ت سطح و ماندن در به سم ሻݐሺܵهمگرايي . حالت در فضاي خطاي سيستم به همراه سطح لغزش رسم شده است
  .نزديكي مبداء نشان از پايداري سيستم و برقرار شرط لغزش در سيستم دارد

  كنترل مود لغزشي با حضور منبع توان -6-4

طرح كلي يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با حضور ديناميك منبع توان نمايش داده  -20-6در شكل 
و ] 45[، ]44[يند جوشكاري در مراجع زيادي از جمله در طرح مداري منبع توان مورد استفاده در فرآ. شده است

براي شبيه سازي منبع توان استفاده شده ] 36[در اين جا از پارامترهاي به كار برده شده در . آورده شده است] 36[
 ،  همانطور كه در شكل ديده مي شود، در طي فرآيند جوشكاري جريان جوشكاري و طول قوس الكتريكي. است

در صورت عدم وجود كنترل داخلي . و به كنترل كننده براي مقايسه با مقادير مطلوب مي رود مي شودگيري اندازه 
جريان براي منبع توان سيگنال كنترلي توليد شده توسط كنترل كننده كه همان فرمان ولتاژ ترمينال مي باشد، به 
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     وئيچينگ فركانس بالايي را براي اين مبدل سيگنال هاي كنترلي س. يك مبدل پهناي پالس داده مي شود
IGBT است، ولتاژ يكسو  اينورتراين تركيب كه همان . كه به صورت پل به هم متصل شده اند ارسال مي كند 1ها

 25در شبيه سازي  اينورترفركانس سوئيچينگ . شده ورودي را به يك ولتاژ متناوب با فركانس بالا تبديل مي كند
از يك يكسوساز سه فاز تأمين مي شود كه از شبكه سه فاز برق  اينورترولتاژ ورودي . مي شودكيلوهرتز در نظر گرفته 

در اين حالت دامنه . هرتز، ولتاژ يكسو شده را توليد مي كند 50ولت و فركانس  220متناوب شهري با مقدار مؤثر 
در . ولت دارد 539ه مقداري برابر ولتاژ يكسو شده در حالت بي باري به اندازه ولتاژ خط شبكه سه فاز مي رسد ك

حالت اتصال به بار به طور متوسط اين ولتاژ به علت افت ولتاژ ناشي از برقراري جريان الكتريكي در مدار به حدود 
به يك ترانسفورمر كاهنده ولتاژ با ضريب كاهش پنج اعمال  اينورترتوسط  يولتاژ متناوب توليد. ولت مي رسد 500

  .مي شود

  
  مود لغزشي و كنترل كننده طول قوس بر مبناي اينورترفرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به همراه مدار منبع توان  - 20-6شكل 

  

                                                     
1 Isolated Gate Bipolar Transistor: IGBT 
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ه متغير ايجاد ندر ادامه اين ولتاژ متناوب به يك يكسوساز تمام موج اعمال شده تا يك ولتاژ يكسو شده با دام
در انتهاي مدار از يك سلف هسته آهني استفاده شده است كه نقش صاف كردن جريان خروجي را دارد كه . شود

دوره وظيفه مبدل پهناي پالس، منبع  100%در صورت استفاده تا . را نيز شامل مي شود -1-3در شكل  ܮسلف 
توان نامي ترانسفورمر بايد . ولت خواهد بود 100شده بين صفر تا  قادر به توليد ولتاژهاي يكسو بر مبناي اينورترتوان 

آمپر را مهيا كند و همچنين در اتصال كوتاه هايي كه ممكن  1000تا حدي باشد كه بتواند جريان هاي بالا تا حداكثر 
رانسفورمر بنابراين ت. شتر جريان وارد سيستم جوشكاري نشوديآمپر ب 1000است رخ بدهد با رفتن به اشباع از 

از طرفي به علت فركانس بالا بودن ولتاژ ورودي بايد . كيلو ولت آمپر داشته باشد100انتخابي بايد توان خروجي بالاي 
بنابراين . نوع ترانسفورمر انتخاب شده از نوع فركانس بالا باشد تا قادر به عبور دادن اين ولتاژ فركانس بالا باشد

بنابراين مي . در نظر گرفته مي شودكيلوهرتز  50يلو ولت آمپر با فركانس كاري ك 120ترانسفورمر با توان خروجي 
  . توان نتيجه گيري كرد كه منبع توان سيگنال هاي كنترلي مود لغزشي فركانس بالا را مي تواند تحمل كند

نتايج شبيه سازي شيوه كنترل مود لغزشي بر روي سيستم جوشكاري قوس  -25- 6تا  -21- 6شكل هاي 
كنترل كننده استفاده شده بر مبناي كنترل . را نمايش مي دهد -20-6كتريكي با حضور منبع توان مطابق شكل ال

در . نتايج شبيه سازي آن ارائه شد -2-6كننده مود لغزشي طراحي شده براي مدل شماره يك مي باشد كه در بخش 
ه سازي سعي شده است تا حتي الامكان در اين شبي. ديناميك منبع توان در نظر گرفته نشده است -2-6بخش 

بنابراين روند شبيه سازي بر مبناي فلوچارت ارائه شده در . شرايط يك جوشكاري واقعي در عمل شبيه سازي شود
وضعيت پارامترهاي فرآيند جوشكاري قبل و بعد از لحظه شروع قوس الكتريكي  -21-6در شكل . خواهد بود] 36[

  . نمايش داده شده است
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ولتاژ ترمينال، ) الف(پارامترهاي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي قبل و بعد از شروع جوشكاري،  -21- 6شكل 

  سيگنال كنترلي مود لغزشي ) د(طول قوس، ) ج(جريان جوشكاري، ) ب(

) الف(-21-6بر همين اساس در ابتدا سوئيچ ماشين جوشكاري زده مي شود تا ولتاژ ترمينال مدار باز در شكل 
بعد از مدت كوتاهي موتور تغذيه كننده الكترود در زمان . رسدببه مقدار نامي خود بعد از يك تاخير بسيار كوتاه 

ݐ005/0 ൌ  كاهش . ميلي متري آغاز مي شود 2فاصله اوليه روشن شده و حركت الكترود به سمت قطعه كار از يك
  . مشاهده مي شود) ج(-21-6طول قوس ناشي از حركت الكترود در شكل 

  

  
  جريان جوشكاري) ب(ولتاژ ترمينال، ) الف( - 22-6شكل 
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ݐ01/0سپس قبل از رسيدن الكترود به قطعه كار قوس روشن شده و جوشكاري در زمان  ൌ تا . آغاز مي شود
تغييرات شديدي در  ،در ابتداي روشن شدن قوس .جريان الكتريكي بايد در مدار صفر باشد ،قبل از روشن شدن قوس

ولتاژ ترمينال و جريان كشيده شده از منبع مشاهده مي شود كه ناشي از يك وضعيت شبه اتصال كوتاه در فرآيند 
. ديده مي شود) ب(- 21-6و ) الف(-21-6رتيب در شكل هاي جوشكاري قوس اكتريكي است، اين موضوع به ت

ݐ015/0عمليات كنترل طول قوس بعد از پايدار شدن قوس و تثبيت ولتاژ ترمينال و جريان جوشكاري در زمان  ൌ 
بر ) د(-21-6تا قبل از آغاز كار كنترل كننده سيگنال كنترلي اعمالي به مبدل پهناي پالس در شكل . انجام مي شود

به خاطر جريان شديد در شروع قوس الكترود سرعت ذوب الكترود افزايش . حداكثر دوره وظيفه تنظيم مي شود روي
در حين اين افزايش طول قوس كنترل كننده وارد مدار شده و . مي يابد كه باعث يك فراجش در طول قوس مي شود

در نتيجه اين تنظيم جريان . تنظيم مي كند رابا ارسال سيگنال كنترلي مود لغزشي به منبع توان ولتاژ ترمينال 
  . جوشكاري به گونه اي كاهش پيدا مي كند تا طول قوس بر روي مقدار مطلوب خود قرار گيرد

جوشكاري با وجود تمام عدم قطعيت ها به  حينديده مي شود در ) الف(-23-6همانطور كه در شكل 
) ب(-23-6در شكل  10%ب با محدوده خطاي زير خصوص لرزش دست جوشكار طول قوس در محدوده مقدار مطلو

چنين نتيجه اي در ) 7-6(با توجه به انتخاب ضخامت لايه مرزي و شيب سطح به صورت  .ثابت نگه داشته شده است
چراكه كنترل كننده هاي طراحي شده در محيط . يك شبيه سازي نزديك به شرايط واقعي جوشكاري چشمگير است

  . جواب هاي ايده آل را در عمل بدست نمي دهند ،به خاطر در نظر نگرفتن شرايط عمليهاي شبيه سازي معمولاً 

  

  
  نماي بزرگ شده) ب(نماي معمولي، ) الف(طول قوس،  - 23-6شكل 
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   سيگنال كنترلي مود لغزشي - 24-6شكل 

مقدار جريان با حالت انتقال نيز در حد مناسبي قرار داشته و  -22-6ولتاژ و جريان جوشكاري در شكل 
. نمايش داده شده است -24-6از طرفي ميزان فركانس سيگنال كنترلي مود لغزشي در شكل . اسپري مطابق است

ولت بشود كه در محدوده  100كه ممكن است اندازه سيگنال كنترلي مود لغزشي در مواقعي بيش از  كردتوجه  يدبا
ولت در  100به همين دليل براي پيشگيري يك محدود كننده . مي كندكاري منبع توان نبوده و ايجاد مشكل 

ولت به مدار  100خروجي كنترل كننده مود لغزشي قرار داده شده است تا در بدترين شرايط سيگنال فرمان بيش از 
مالي به تفاوت قابل توجه اي در سيگنال كنترلي اع -24-6و ) الف(-22-6ه به شكل هاي با توج .داده نشود اينورتر

. اين موضوع حكايت از خطاي زياد در منبع توان مي باشد. مشاهده مي شودمنبع توان و ولتاژ ترمينال خروجي منبع 
اما با توجه به كنترل مناسب طول قوس اين مسئله روشن مي شود كه كنترل كننده مود لغزشي حتي با توجه به 

غلبه بر عدم قطعيت هاي منبع توان عملكرد بسيار عالي در  خطاي موجود در كار منبع توان توانسته است علاوه بر
خود نشان دهد كه مشابه آن تا اكنون در مرجعي ذكر نشده است و اين كار در نوع خود مي  كنترل طول قوس از

نيازي به استفاده از كنترل كننده كه از طرفي نتايج كار اين مسئله را نشان مي دهد . تواند بسيار ارزشمند باشد
اخلي براي منبع توان نيست و كنترل كننده مود لغزشي طراحي شده به تنهايي قادر به كنترل كل فرآيند د

  .مي باشدداشتن طول قوس و نهايتاً تضمين كيفيت جوش  جوشكاري قوس الكتريكي و ثابت نگه

  
به سمت سطح لغزش و ماندن در همسايگي آن در محدوده لايه مرزي در كنترل مد  ሻݐሺܵنمايش حركت مسيرهاي حالت  - 25-6شكل 

  نلغزشي بر روي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با حضور ديناميك منبع توا
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نيز مسيرهاي حالت را در فضاي خطا نشان مي دهد كه پايداري سيستم كنترل با توجه به حركت  -25-6شكل 
  .مسير ها به سطح و ماندن در نزديكي آن نشان مي دهد

  مود لغزشي با حضور منبع توان -كنترل فازي -6-5

بر روي مدل شماره يك  -3-6مود لغزشي كه در بخش  -در اين شبيه سازي از كنترل كنند تركيبي فازي
پياده سازي و شبيه سازي شد بر روي سيستم جوشكاري قوس الكتريكي با حضور ديناميك منبع توان استفاده شده 

كه انتظار مي رفت كنترل كننده همانطور . نتايج شبيه سازي را نشان مي دهند -28-6تا  -26- 6شكل هاي . است
 - 27-6در شكل . مي باشد) ب(-26-6در شكل  10%قادر به كنترل مناسب طول قوس بر روي محدوده خطاي زير 

ولتاژ ترمينال و جريان جوشكاري نمايش داده شده اند كه در حد مناسبي بوده و جريان جوشكاري هم در محدوده 
  . مي باشد اسپريحالت انتقال 

همانطور كه پيداست اين . نمايش داده شده است -28-6مود لغزشي در شكل  -كنترلي فازيسيگنال 
سيگنال كنترلي گرچه نسبت به سيگنال كنترلي مود لغزشي در بخش قبل اندازه متوسط بزرگتري دارد اما دامنه 

مان مختلف در شكل نوسانات آن در طول مدت جوشكاري با وجود لرزش دست جوشكار و تغيير ناگهاني آن در دو ز
در هر حال مي توان گفت كه استفاده از  .است 50كمتر است و متوسط سيگنال تقريباً بدون تغيير و در حدود  -6-1

در كنار كنترل كننده مود لغزشي در شرايط كاري عملي  هقانون توانست 4يك كنترل كننده فازي بسيار ساده با فقط 
  .عملكرد بالايي از خود نشان دهددر يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي 

  

  
  نماي بزرگ شده) ب(نماي معمولي، ) الف(طول قوس،  - 26-6شكل 
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در حالي كه كنترل . مزيت بسيار بزرگي در زمينه طراحي كنترل كننده طول قوس به شمار مي آيد اين
كه اين موضوع در تفاوت اندازه ولتاژ ترمينال و پيشنهادي بر عدم قعطيت هاي منبع توان هم مقابله مي كند كننده 

ܭ30همچنين در اين شبيه سازي . ديده مي شود -28-6و ) الف(-27-6سيگنال كنترلي در شكل هاي  ൌ  در نظر
  .گرفته شده است

  

  
  جريان جوشكاري) ب(ولتاژ ترمينال، ) الف( - 27-6شكل 

  
  مود لغزشي -سيگنال كنترلي فازي - 28-6شكل 
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  فصل هفتم 
  نتيجه گيري - 7

  

  

در اين پايان نامه با در نظر گرفتن فرآيند جوشكاري دستي، كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه 
در ابتدا با معرفي . گاز محافظ براي رسيدن به كيفيت مناسب جوش بر مبناي شيوه كنترل مود لغزشي مطرح شد

ن نوع از جوشكاري به عنوان يكي از فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ و اين نكته كه اي
در . پركاربردترين انواع به حساب مي آيد، لزوم كنترل فرآيند جوشكاري دستي در حضور عدم قطعيت ها مطرح شد

اين راستا با بيان حلقه هاي كنترل داخلي و خارجي در كنترل كلي يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مشخص 
دانستن مدل . ي دستي عملاً كنترل جريان و طول قوس بايد مد نظر قرار گيردشد كه در جوشكاري قوس الكتريك

  . ديناميكي سيستم جوشكاري قوس الكتريكي براي طراحي كنترل كننده از ملزومات مي باشد

بر . ارائه شد همراه با جزئياتمدل ديناميكي حاكم بر رفتار فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در فصل سوم 
تك خروجي براي  -دو نوع مدل ديناميكي ساده تك ورودي ،فرض ثابت بودن سرعت تغذيه سيم الكتروداين اساس با 

در مدل شماره يك سيستم جوشكاري قوس الكتريكي بدون حضور كنترل داخلي . طراحي كنترل كننده معرفي شد
در ادامه در . ه تري ارائه شدمنبع توان در نظر گرفته شد و در مدل شماره دو با فرض كنترل داخلي جريان مدل ساد

فصل چهارم با بررسي چگونگي تأثير پارامترهاي جوشكاري بر روي كيفيت جوش و ميزان درجه آزادي در كنترل 
فرآيند، ثابت نگه داشتن طول قوس در يك مقدار پايين به عنوان مهمترين عامل در رسيدن به كيفيت جوش خوب 

  . لي براي كنترل طول قوس در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي ارائه شدنددر ادامه پيكربندي هاي كنتر. مطرح شد

معرفي شيوه كنترل خطي سازي فيدبكي و رهيافت استفاده از آن در كنترل طول قوس در فصل پنجم مطرح 
مترين اغتشاش كه همانا لرزش با بررسي عدم قطعيت ها در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي به خصوص مه. شد

در ادامه . دست جوشكار است، ضعف استفاده از كنترل كننده طول قوس بر مبناي خطي سازي فيدبكي مشخص شد
با معرفي مختصر تئوري كنترل مود لغزشي به عنوان يكي از شيوه هاي كنترل مقاوم، كنترل كننده بر مبناي خطي 

از طرفي از اين دستاورد . مطرح گرديد ربرد جديدي از تئوري مود لغزشيسازي فيدبكي اصلاح شد كه به عنوان كا
طراحي كنترل كننده طول قوس به صورت مقاوم در برابر تمام عدم قطيعت ها بر روي فرآيند كنترلي براي
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لغزشي، در انتهاي فصل پنجم با اشاره به استفاده از تئوري فازي در شيوه مود . الكتريكي استفاده شد جوشكاري قوس
مود لغزشي براي  بهبود عمكرد كنترل كننده مود لغزشي در تخمين بهره  - طرح جديد كنترل كننده تركيبي فازي
. نتايج شبيه سازي كنترل كننده هاي طراحي شده در فصل ششم ارائه شد. سوئيچينگ با تعداد قوانين كم ارائه شد

ه عنوان محرك در سيستم جوشكاري قوس الكتريكي و در نظر در اين فصل براي اولين بار با شبيه سازي منبع توان ب
مود  -گرفتن شرايط نسبتاً علمي در روند شيبه سازي، نشان داده شد كه كنترل كننده پيشنهادي مود لغزشي و فازي

  . نوع خود كاري جديد به حساب مي آيد در لغزشي قادر به كنترل طول قوس با عملكرد بسيار بالا مي باشند كه

اين پايان نامه مدل سازي، كنترل و شبيه سازي سيستم جوشكاري قوس انتها مي توان اشاره كرد كه در 
فلز به عنوان مرحله آغازين طراحي به منظور ساخت سيستم را پشت سر گذاشته است و اگر از  -الكتريكي گاز

  . حمايت مالي برخوردار شود گامي به سوي بومي سازي صنعت جوشكاري بر خواهد داشت

  
  



  
  
  ا

101 
 

  الف - پيوست 
  گازهاي محافظ

  

  

گازهاي محافظ در فرآيند . استفاده مي شود] 50[و ] 48[، ]47[در اين پيوست از مطالب بيان شده در 
جوشكاري قوس الكتريكي براي محافظت ناحيه جوشكاري از گازهاي هواي اطراف از قبيل اكسيژن و نيتروژن كه 

مي شوند، ضرروي هستند چراكه اگر آنها در تماس با الكترود،  باعث ايجاد نقصهاي جوش، تخلخل و شكنندگي جوش
اين مشكل در تمام فرآيندهاي جوشكاري . بگيرند، قادر به ايجاد نقايص گفته شده مي باشندقوس و يا فلز جوش قرار 

امري عادي است اما در بسياري از روش هاي جوشكاري از مواد ذوب كننده يا گدازآور به جاي يك گاز محافظ 
يند جوشكاري قوس در فرآ. استفاده مي كنند كه در اثر حرارت جوشكاري، به گازهاي محافظ تجزيه مي شوند

اين . الكتريكي هرچند الكترود داراي روكش ذوب كننده نيست اما از يك گاز محافظ براي حفاظت جوش بهره مي برد
سرباره در حقيقت باقيمانده مواد ذوب كننده است كه بعد از جوشكاري ايجاد مي . سرباره مي شودحذف كار باعث 

  . ود جوش پاك شوندشوند و بايد از سطح جوش براي اشكار شدن خ

. انتخاب گاز محافظ به چندين فاكتور بستگي دارد كه مهمترين آن فلزي است كه بايد جوش داده شود 
گازهاي خنثي خالص مانند . حالت انتقال فلز به كار رفته در فرآيند يكي ديگر از فاكتور هاي انتخاب گاز محافظ است

استفاده از هليوم در جوشكاري فولاد . هني به كار برده مي شوندآرگون و هليوم فقط براي جوشكاري فلزات غير آ
همچنين استفاده از آرگون در . باعث ايجاد يك قوس نامنظم مي شود و شدت ترشحات جوش را افزايش مي هد

  .جوشكاري فولاد  نفوذ كافي جوش را فراهم نمي كند

كربن خالص كه به عنوان گاز فعال شناخته مي شود،  در جوشكاري فولاد جوشهاي از طرف ديگر دي اكسيد 
با نفوذ بالا را ايجاد مي كند اما شكل گيري اكسيد را تقويت مي كند كه به طور زيان آوري بر خواص مكانيك جوش 

اما به خاطر سختي  قيمت پايين اين گاز است كه آنرا به عنوان يك انتخاب جذاب معرفي مي كند،. اثر مي گذارد
اكسيد كربن  يدر نتيجه آرگون و د. قوس ترشحات اجتناب ناپذير است و جوشكاري فلزات نازك مشكل مي شود
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با هم مخلوط مي شوند كه باعث كاهش ترشحات مي شود و جوشكاري % 20به% 80يا % 25به % 75معمولا به نسبت 
  .فولاد هاي نازك را ممكن مي سازد

% 5مقدار بيش از . گازها نيز مخلوط مي شود از قبيل اكسيژن، هليوم، هيدروژن، و نيتروژنآرگون با ديگر 
اكسيژن در تركيب با آرگون حالت انتقال اسپري را تقويت مي كند كه اين مقدار براي جوشكاري حالت اسپري و 

ود را اكسيد كند كه مي درهرحال مقدار بيشتري اكسيژن باعث مي شود گاز محافظ الكتر. اسپري پالسي مهم است
  .تواند منجر به تخلخل در جوش ته نشين شده بشود اگر الكترود به مقدار كافي مواد اكسيژن زدا نداشته باشد

  

  

مقايسه تأثير ) ب(شكل دانه جوش و الگوي نفوذ جوش در استفاده از گازهاي محافظ گوناگون، ) الف( ،1- شكل الف
  ]53[افزودن اكسيژن و دي اكسيد كربن به گاز آرگون در شكل جوش 

هليوم % 70تا % 50غلظت . مخلوط آرگون با هليوم كاملا خنثي است و براي فلزات غير آهني به كار مي رود
همچنين درصد . باعث بالا رفتن ولتاژ و افزايش گرما در قوس مي شود كه براي جوشكاري فلزات ضخيم مفيد است

  . تناوب در جوشكاري آلومينيم مي شودبالاتري از هليوم باعث بهبود كيفيت جوش و سرعت استفاده از جريان م

در غلظت . با آرگون مخلوط مي شود% 5هيدروژن نيز براي جوشكاري نيكل و فولاد ضدزنگ ضخيم تا تقريبا 
به هرحال نبايد از . براي جوشكاري فلزات رسانا از قبيل مس مناسب است% 25هاي بالاي هيدروژن تا حدود 

. نيم و منيزيم استفاده كرد چرا كه ريسك تخلخل در اثر هيدروژن وجود داردهيدروژن براي جوشكاري فولاد، آلومي
به آرگون اضافه مي كنند اما استفاده % 50تا% 25بعلاوه بعضي اوقات براي جوشكاري مس نيتروژن را در غلظت هاي 

 هليوم           آرگون -دي اكسيد كربن             هليوم             آرگون

)الف(

)ب(
 اكسيژن - اكسيد كربن            آرگوندي-دي اكسيد كربن             آرگون 
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گون هم به مخلوطهاي  دي اكسيد كربن و اكسيژن با آر. از نيتروژن به خصوص در آمريكاي شمالي محدود است
  .ندرت در آمريكاي شمالي به كار مي رود برعكس در اروپا و ژاپن بيشتر معمول است

يا تعداد بيشتري  3پيشرفت هاي اخير در مخلوط هاي گازهاي محافظ نشان داده است كه استفاده از مخلوط 
ژن براي جوشكاري اكسي% 2دي اكسيد كربن و % 28آرگون، % 70مخلوط . گاز باعث بهبود كيفيت جوش مي شود

فولاد بسيار خوب جواب داده است، درحالي كه در ديگر مخلوط ها با اضافه كردن مقدار كمي هليوم به تركيب آرگون 
هليوم نيز بعضي مواقع به عنوان گاز پايه مخلوط . ـ اكسيژن باعث بالابردن ولتاژ قوس و سرعت جوش مي شود

بعلاوه، ديگر مخلوطهاي ويژه و . ي اكسيد كربن به آن اضافه مي شوداستفاده مي شود كه مقدار كمي از آرگون و د
  .اغلب اختصاصي ادعا مي كنند كه مي توانند حتي براي كاربرد هاي خاص مزاياي بيشتري هم ايجاد كنند

ميزان جريان گاز مطلوب اصولا وابسته به هندسه جوش، جريان جوشكاري، نوع گاز، و حالت انتقال فلز 
جوشكاري سطوح تخت نياز به جريان گاز بيشتري نسبت به جوشكاري مواد شيار دار دارد . مي باشد استفاده شده

در جوشكاري هاي با سرعت بالا نيز جريان گاز . چراكه گاز روي چنين سطوحي بسيار سريعتر پراكنده مي شود
ري بالاتر نياز به جريان گاز بيشتري بعلاوه جريان جوشكا. بيشتري بايد به كار برده شود تا پوشش كافي را فراهم كند

چهار حالت اصلي انتقال فلز . دارد و معمولا هليوم بيشتري براي فراهم كردن پوشش كافي نسبت به آرگون نياز است
در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي هركدام نياز به يك جريان گاز خاصي دارند، براي حوضچه هاي جوش كوچك 

ليتر بر دقيقه مناسب است، درحاليكه براي حالت دانه اي حدود  10و اسپري پالسي تقريبا  در حالت هاي اتصال كوتاه
در حالت اسپري به طور نرمال نياز به مقدار . فوت مكعب بر دقيقه ترجيح داده مي شود 30ليتر بر دقيقه معادل  15

 25تا  20جوش بزرگتري در حدود  بيشتري گاز محافظ داريم چراكه ايجاد گرماي ورودي بالاتر و بنابراين حوضچه
  .فوت مكعب بر دقيقه ايجاد مي كند 50تا  40ليتر بر دقيقه معادل 
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  ب - پيوست 
  اصطلاحات و نمادها

  
  

مقدار عددي ثابت . در اين پيوست ليست مربوط به متغيرها، پارامترها و ثابت هاي استفاده شده در زير ارائه مي شود
  .  استخراج شده اند] 36[و ] 8[، ]1[ها با استفاده از 

  

  مدار الكتريكي بدون در نظر گرفتن قوس
 توصيف واحد  مقدار  نماد
ܷ   V ولتاژ كنترلي 
௧ܷ   V ولتاژ ترمينال 

 جريان جوشكاري A   ܫ
 10eܮ 6-  H سلف خروجي ماشين جوشكاري  
௪ 15eܮ 6-  H مقاومت كلي سيم هاي رابط جوشكاري 
ܴ௪ 004/0 Ω سلف كلي سيم هاي رابط جوشكاري  
ܴ 017/0 Ω  لوله اتصالمقاومت تماسي الكترود با  
ܴ   Ω مقاومت الكترود 
  مقاومت ويژه الكترود  2821/0 /mΩߩ

  قوس الكتريكي
 توصيف واحد  مقدار  نماد

݈   m طول قوس 
ܷ  V ولتاژ قوس 
ܷ 7/15  V ثابت ولتاژ قوس 
ܴ 022/0  Ω مقاومت قوس 
 فاكتور طول قوس  636 V/mܧ
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  الكترود
 توصيف واحد  مقدار  نماد

 5eݎ 4-  m شعاع الكترود 
  سطح مقطع الكترود V   ܣ
݈௦   V بيرون زدگي الكترود  
 چگالي الكترود  7860 kg/m3ߩ

  نرخ ذوب حالت دائم
 توصيف واحد  مقدار  نماد

 نرخ ذوب ோ  m3/sܯ
 سرعت ذوب    m/sݒ
ܿଵ 885/2 e 4-  m3/(A.s)  ذوبثابت نرخ 
ܿଶ 22/5 e 10-  m2/(A2.s)  ثابت نرخ ذوب 
݇ଵ   m/(A.s) ثابت سرعت ذوب 
݇ଶ    (A.s)  ثابت سرعت ذوب 1-

  قطره مذاب
 توصيف واحد  مقدار  نماد

  جابجايي قطره مذاب ௗ  mݔ
 سرعت قطره مذاب ௗ   m/sݒ
݉ௗ   kg جرم قطره مذاب 

  نيروهاي عمل كننده بر قطره مذاب
 توصيف واحد  مقدار  نماد

  نيروي القاي الكترومغناطيسي   Nܨ
 نيروي گرانشي    Nܨ
  نيروي اندازه حركت    Nܨ
  نيروي كشش آيروديناميك ௗ   Nܨ
  نيروي كشش سطحي ௦   Nܨ
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  ديگر نمادهاي مربوط به قطره مذاب
 توصيف واحد  مقدار  نماد

  شعاع قطره مذاب ௗ  mݎ
݇ௗ 5/3  N/m فنر قطره مذابثابت مدل  
ܾௗ 8e 4-  kg/s ثابت مدل دمپر قطره مذاب  
 25664/1ߤ e 6-  (kg.m)/(A2.s2)ضريب نوذ پذيري خلاء  

  ثابت كشش سطحي فلز سيالN/m2  2 ߛ
 ناحيه هدايت rad   ߠ

  سطح مقطعي از قطره مذاب كه توسط الكترود پوشيده نمي شود ௗ   m2ܣ
  آيروديناميكضريب كشش-  ௗ 44/0ܥ
  سرعت حركت پلاسما  10  m/sݒ
 چگالي پلاسما  6/1  kg/m3ߩ

  نمادهاي ديگر
 توصيف واحد  مقدار  نماد

߬ 66/6 e 5-  s ثابت زماني تقريبي ديناميك جريان  
݈   m فاصله لوله اتصال تا قطعه كار  

  سرعت تغذيه سيم الكترود    m/sݒ
  فاصله لوله اتصال تا قطعه كارسرعت تغييرات   m/sݒ

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ا

  

107 
 

  منابع و مراجع 
[1] K.L. Moore, D.S. Naidu, R. Yender, and J. Tyler, "Gas Metal Arc Welding 

Control: Part I –Modeling and Analysis–," Nonlinear Analysis, Methods and 
Application, vol. 30, no. 5, pp. 3101-3111, 1997. 

[2] K.L. Moore, D.S. Naidu, and M.A. Abdelrahman, "Gas Metal Arc Welding 
Control: Part II –Control Strategy–," Nonlinear Analysis, vol. 35, pp. 85-93, 
1999.  

[3] J.S. Thomsen, "Feedback Linearization based Arc Length Control for Gas 
Metal Arc Welding," American Control Conference, Portland, USA, vol. 5, 
pp. 3568-3573, June 2005.  

[4] M.A. Abdelrahman, "Feedback Linearization Control of Current and Arc 
Length in GMAW Systems," Proc. of the American Control Conference, 
Philadelphia, Pennsylvania, vol. 3, pp. 1757-1761, June 1998.  

[5] S. Ozcelik, K.L. Moore, and D.S. Naidu, "Application of MIMO Direct 
Adaptive Control to Gas Metal Arc Welding," Proc. of the American Control 
Conference, Philadelphia, Pennsylvania, vol.3, pp. 1762-1766 June 1998.  

[6] M. Jalili-Kharaajoo, V. Gholampour, H. Ebrahimirad, and A.R. Asna Ashari, 
"Robust Nonlinear Control of Current and Arc Length in GMAW Systems," 
Proc. Conf. on Control Applications, vol. 2, pp. 1313-1316, 2003. 

[7] M. Golob, A. Koves, A. Puklavec, and B. Torvornik, "Modelling, Simulation 
and Control of the GMAW Welding Process," 15th Triennial World 
Congress, Int. Fed. Of Automatic Control, Barcelona, Spain, 2002. 

[8] J.S. Thomsen, "Advanced Control Methods for Optimization of Arc 
Welding," Ph.D. Dissertation, Department of Control Engineering, Aalborg 
University, Denmark, 2005. 

[9] V.I. Utkin, "Variable Structure Systems with Sliding Mode," IEEE 
Transactions on Automatic Control, AC-22, pp. 212-222, 1977. 



  
  

  ا                                                                                                     منابع و مراجع                        
  

108 
 

[10] J.J. Slotine and S.S. Sastry, "Tracking control of nonlinear systems using 
sliding surface, with application to robot manipulators," International Journal 
of Control, vol. 38, no. 2, pp. 465-492, 1983. 

[11] J.J.E. Slotine, "Sliding controller design for nonlinear system," Int. J. Control, 
vol. 40, no. 2, pp. 421-454, 1984. 

[12] M. Krothapally, J. C. Cockburnb and S. Palanki, "Sliding mode control of I/O 
linearizable systems with uncertainty," ISA Transactions, vol. 37, pp. 313-
322, 1998. 

[13] J.J.E. Slotine and W. Li, Applied Nonlinear Control, Prentice Hall, 
Englewood Cliffs, NJ, 1991. 

[14] H.B. Cary and S.C. Helzer, Modern Welding Technology, Prentice Hall, 2004.  
[15] J.F. Lancaster. The Physics of Welding. Pergamon Press, 1984. 
[16] D. Iordachescu and L. Quintino, "Steps toward a new classification of metal 

transfer in gas metal arc welding," J. Materials Processing Technology, vol. 
202, pp. 391-397, 2008. 

[17] G.E. Cook. "Decoupling of weld variables for improved automatic control," 
Trends in Welding Research, Proc. 5th International Conference, pp. 1007–
1015, 1998. 

[18] R. Yender, J. Tyler, K.L. Moore and D.S. Naidu, "Modeling, calibration, and 
control-theoretic analysis of the gmaw process," Nonlinear Analysis, Methods 
and Applications, Proc. American Control Conference (ACC), vol. 3, pp. 
1747–1751, 1998. 

[19] S.D. Naidu, J. Tyler, S. Ozcelik and K.L. Moore, "Classical control of gas 
metal arc welding," Trends in Welding Research, Proc. 5th International 
Conference, pp. 1033–1038, 1998. 

[20] D.E. Henderson, P.V. Kokotovic, J.L. Schiano and D.S. Rhode, "Adaptive 
Control of an Arc Welding Process," Proc. of the American Control 
Conference, 1991. 

[21] P. Praveen, P.K.D.V. Yarlagadda and M.J. Kang, "Advancement in Pulse Gas 
Metal Arc Welding," J. Materials Processing Technology, pp. 164-165, 2005. 

[22] C.S.Wu, M.A. Chen and S.K. Li, "Analysis of Excited Droplet Oscillation 
and Detachment in Active Control of Metal Transfer," Computational 
Materials Science vol. 31, pp. 147-154, 2004.  

[23] B.L. Walcott, Y.M. Zhang and Liguo E, "Interval model based control of gas 
metal arc welding," Proc. of the American Control Conference, 1998. 



  
  

  ا                                                                                                     منابع و مراجع                        
  

109 
 

[24] B.L. Walcott, Y.M. Zhang and Liguo E, "Robust control of pulsed gas metal 
arc welding," J. Dynamic Systems Measurement and Control, vol. 124, no. 2, 
pp. 281–289, 2002. 

[25] K.L. Moore and D.S. Naidu, "Automatic control strategies for gas metal arc 
welding," A status survey, Trends in Welding Research, Proc. 5th 
International Conference, pp. 1027–1032, 1998. 

[26] K.L. Moore, D.S. Naidu and S. Ozcelik, Modeling, Sensing and Control of 
Gas Metal Arc Welding, Elsevier, 2003. 

[27] V.A. Nemchinsky, "Heat transfer in an electrode during arc welding with a 
consumable electrode," J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 31, pp.730–736, 1998. 

[28] G.E. Cook and Z. Bingul, "Dynamic modeling of gmaw process," Int. Conf. 
on Robotics Automation, 1999. 

[29] J. Dowden, M. Thornton, I. Richardson, R. Ducharme and P. Kapadia, "A 
mathematical model of the arc in electric arc welding including shielding gas 
flow and cathode spot location," J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 28, pp. 1840–
1850, 1995. 

[30] G. Wang, P.G. Huang, and Y.M. Zhang, " Numerical analysis of metal 
transfer in gas metal arc welding under modified pulsed current conditions," J. 
Metallurgical and Materials Trans. B, Springer, vol. 35, pp. 857-866, 2004. 

[31] J. Haidar, "An analysis of the formation of metal droplets in arc welding," J. 
Phys. D: Appl. Phys., vol. 31, pp. 1233–1244, 1998. 

[32] J.H. Lang, L.A. Jones and T.W. Eagar, "Magnetic forces acting on molten 
drops in gas metal arc welding," J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 31, pp. 93–106, 
1998. 

[33] J.H. Lang, L.A. Jones and T.W. Eagar, "A dynamic model of drops detaching 
from a gas metal arc welding electrode," J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 31, pp. 
107–123, 1998. 

[34] Y.S. Kim, S.K. Choi and C.D. Yoo, "Dimensional analysis of metal transfer 
in gma welding," J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 32, pp. 326–334, 1999. 

[35] S.W. Simpson, P. Zhu and M. Rados, "A theoretical study of a gas metal arc 
welding system," Plasma Sources Sci. Tech., vol. 4, pp. 495–500, 1995. 

[36] M.D. Ngo, V.H. Duy, N.T. Phuong, H.K. Kim and S.B. Kim, "Development 
of digital gas metal arc welding system," J. Materials Processing Technology, 
vol. 189, pp. 384-391, 2007. 

[37] C. Stinchcomb, Welding Technology Today: Principles and Practices, 
Pearson Education POD, 1997. 



  
  

  ا                                                                                                     منابع و مراجع                        
  

110 
 

[38] P. Li and Y.M. Zhang, " Robust Sensing of Arc Length," IEEE Trans. on 
Instrumentation and Measurement, vol. 50, no. 3, pp. 697-704, June 2001. 

[39] W.H. Chu, P.C. Tung, "Development of an automatic arc welding system 
using a sliding mode control," Int. J. Machine Tools & Manufacture, vol. 45, 
pp. 933-939, 2005. 

[40] M.R. Rafimanzelat, M.J. Yazdanpanah, " A novel low chattering sliding mode 
controller," Proc. 5th Asian Control Conference, vol. 3, pp. 1958 – 1963, July 
2004.  

[41] Q.P. Ha, D.C. Rye and H.F. Durrant-Whyte, "Fuzzy moving sliding mode 
control with application to robotic manipulators," Automatica, vol. 35, no. 4, 
pp. 607-616, 1999. 

[42] M.M. Abdelhameed, "Enhancement of sliding mode controller by fuzzy logic 
with application to robotic manipulators," Mechatronics, vol. 15, pp. 439-458, 
2005. 

[43] H. Lee, E. Kim, H.J. Kang and M. Park, "A new sliding-mode control with 
fuzzy boundary layer," Fuzzy Sets and Systems vol. 120, pp. 135–143, 2001. 

[44] Y.M. Chae, J.S. Gho, H.S. Mok, G.H. Choe and W.S. Shin, "A new 
Instantaneous Output Current Control Method for Inverter Arc Welding 
Machine," IEEE, PESC'33 Records, vol. 1, pp. 521-526, 1999. 

[45] K. Morimoto, T. Doi, H. Manabe, N. A. Ahmed, and H. W. Lee, "Advanced 
high frequency transformer linked soft switching pwm dc-dc power converter 
with utility ac dual voltages modes for low voltage and large current 
applications," in Proc. EPE’2005, Dresden, pp. P1–P10, 2005. 

[46] A. Khatamianfar, M.M. Fateh and S. Shahrabi Farahani, "On Sliding Mode 
Control of The Manual Gas Metal Arc Welding Process," Accepted in The 
2008 IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics 
(SMC 2008). 

[47] http://www.weldingengineer.com/1mig.htm , 2007. 
[48] http://www.weldguru.com/Mig.html , 2006.  
[49] http://www.persianengineer.blogfa.com/post-18.aspx, 1385. 
[50] http://en.wikipedia.org/wiki/GMAW, 2007. 
[51] http://www.esab.com/handbook.htm, 2007.     
[52] http://www.millerwelds.com , 2007. 
[53] http://www.lincolnelectric.com , 2007. 



  
  

  ا                                                                                                     منابع و مراجع                        
  

111 
 

 ،MAGSCO2پناه گازي محافظ خود آموز مهارت جوشكاري با قوس الكتريكي درمحمدتقي، . معيني ]۵۴[
  . 1382انتشارات دبستان، 

جوشكاري قوس الكتريكي زير گاز محافظ : ام آي جي MAG آموزش جوشكاري فريدون،. غفاري ]۵۵[
.1382انتشارات جواهري،  توليد شركت صنايع مفتولي زنجان، سيم جوشهاي كاربردي راهنماي:



  
  
  

 
 

Abstract 

 

 

Control of the manual gas metal arc welding process with novel view in 
application of sliding mode control in industrial processes to increase the quality of the 
weld and the facility of the welder task is presented in this thesis. The quality of the 
weld is extensively affected according to the uncertainties in the process, where the 
most of them is the vibration of the welder hand. Therefore, robust control is applied to 
overcome these uncertainties. The gas metal arc welding model is introduced and 
investigated for specifying the bound of uncertainties. To control the arc length, sliding 
mode controller is designed and simulated based on this model. Measurement of 
welding current and arc length has been noticed in the control system and the PWM 
inverter based power supply is used in welding machine to provide voltage. The 
novelty of this thesis is on the application of sliding mode theory in order to suppress 
the uncertainties in industrial gas metal arc welding system and the steps of design and 
simulation has been performed. It tried to have an appropriate  control on the process 
by considering , to some extend, practical conditions in a manual welding, especially 
the presence of welding power supply dynamics in simulations. In this way, fuzzy 
sliding mode control approach is also proposed for enhancement of arc length control. 

 

Keywords: Gas metal arc welding process, Sliding mode control, Robust control, 
Fuzzy sliding mode control, Welding power supply, Uncertainties.    
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