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ج

 تقديم

 اين پايان نامه را با تمام وجودم پيشكش مي كنم

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

 كشيد،

ودش را براي من گذاشت تا ياد بگيرم سربلند زندگيو به مادرم كه وج

. كنم

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



د

و قدرداني  تشكر

و ياري نموده اند بدينوسيله از كليه كساني كه اينجانب را در تمام مراحل تحقيق كمك

و جناب آقاي دكتر نمايصميمانه سپاسگزاري مي م، بويژه از استاد گرامي جناب آقاي دكتر فاتح

و از صدرنيا كه با راهنمايي و سودمندشان هدايت اين پايان نامه را بر عهده داشته هاي مدبرانه

و بهروزي را در تمام طول زندگي براي اين دو استاد گران قدر آرزومندم .خداوند متعال توفيق



ه

 چكيده

اين پايان نامه به طراحي كنترل فازي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ

و.پردازدمي اهميت اين تحقيق به دليل كاربرد روز افزون اين جوشكاري به هر دو صورت دستي

 در پناه در اين پايان نامه كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي.باشدرباتيك در توليد صنعتي مي

گاز محافظ به شيوه دستي با نگاهي نو به كاربرد كنترل فازي در فرآيند هاي صنعتي براي بالا بردن

و سهولت انجام كار توسط فرد جوشكار ارائه مي شود به. سطح كيفيت جوش كيفيت جوشكاري

بنابراين. شدت تحت تأثير عدم قطعيت ها قرار مي گيرد كه مهمترين آنها لرزش دست جوشكار است

هاي فازي عدم قطعيت ها اهميت زيادي براي كنترل فرآيند جوشكاري قوس در كنترل كننده

و اغتشاشات وارد به فرآيند  الكتريكي ندارد زيرا در كنترل فازي لازم به دانستن مدل رياضي فرآيند

و مقاوم بودن از خصوصيات مهم اين كنترل كنن ميدهنيست كه اين مسئله بعد از پايداري - ها

و از منبع توان بر مبناي.باشد در سيستم كنترل به اندازه گيري متغير طول قوس توجه شده است

 پهناي پالس براي توليد ولتاژ در ماشين جوشكاري استفاده مدولاسيون اينورتر با استفاده از تكنيك

ونيك الكترac/dc با كنترل صنعتي مبدلMATLABمي شود كه شبيه سازي آن در محيط

نوآوري اين پايان نامه بهره گيري از روش كنترل فازي براي تثبيت طول. صنعتي انجام شده است

و در نتيجه بهبودي كيفيت جوش در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي صنعتي مي باشد كه قوس

و شبيه سازي در آن ارائه شده است در شبيه سازي سعي بر اين است تا با درنظر. مراحل طراحي

گرفتن شرايط نسبتاً عملي در يك جوشكاري دستي، به خصوص حضور ديناميك منبع توان در 

و نتايج شبيه سازي عملكرد مناسب  ماشين جوشكاري، كنترل مناسبي بر روي فرآيند انجام شود

. دهدسيستم كنترل فازي در تثبيت طول قوس را نشان مي

در: كلمات كليدي  پناه گاز محافظ، كنترل فازي، طول قوس، فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي

و منبع توان جوشكاري .سيستم سرعت تغذيه سيم الكترود
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 فصل اول

 مقدمه-1

و توليد هستند به نحوي كه بيشتر از اتصالات يكي از مهمترين فرآيند  درصد90هاي ساخت

و بيش از فلزي، با فرآيندمحصولات فلزي يا غير آ50هاي اتصال موقت نها با فرآيندهاي اتصال درصد

.شونددائمي يا همان جوشكاري به هم متصل مي

جوشكاري عبارت است از اتصال دو قطعه فلزي يا غير فلزي به يكديگر در اثر عوامل خارجي

و موثر در خدمت صنايع در آمده و فشار كه امروزه به صورت يك علم پيشرفته . استمثل حرارت

مي از مهمترين خصوصيات اتصال توان سرعت توليد بالا، عدم محدوديت در جوشكاري

و غيره نام برد .ضخامت قطعات، ايجاد اتصال آب بندي

سازي، صنايع از قبيل هواپيماسازي، كشتيجوشكاري بطور وسيعي در ساخت بسياري از

و سازي،خودروسازي، نفت، گاز، پتروشيمي، نيروگاهيساختمان و حتي صنايع الكترونيك

مي.تكنيك مشاهده كردالكترو توان به جرات گفت كه اكثر صنايع به طور مستقيم يا به عبارت ديگر

.غير مستقيم با فرآيند جوشكاري در ارتباط هستند

كه به اختصار) در پناه گاز محافظ يا زير گاز محافظ( فلز-وشكاري قوس الكتريكي گازج

GMAW1و امروزهبيان مي شود، فرآيندي است كه براي اتصال قطع  ات فلزي استفاده مي شود

و پركاربردترين شيوه هاي جوشكاري در صنعت به حساب مي آيد . يكي از موفق ترين

1 Gas Metal Arc Welding: GMAW



مقدمه فصل اول

2

ازمزيت :]1[هاي استفاده از جوشكاري قوس الكتريكي عبارتند

بر.1 و در نتيجه كنترل كامل پارامترهاي فرآيند كه امكان قابليت اتوماتيك نمودن كامل روش

مي)جوش(اتصالروي خواص  .گذارد وجود داردتاثير

. سرعت جوشكاري در اين روش بالاست.2

مي.3 و بدون توقف را فراهم . سازد استفاده از سيم جوش امكان جوشكاري طويل

امكان نفوذ بيشتر از روش زيرپودري فراهم است كه در اين صورت امكان ايجاد گرده.4

. كوچكتر با استحكام مشابه فراهم است

. به توانايي هاي شخصي كمتري براي جوشكاري دارداحتياج.5

.امكان كنترل كامل محيط اطراف جوش با استفاده از گازهاي حفاظتي مختلف.6

.به دليل عدم وجود سرباره احتياج به تميزكاري كمي دارد.7

در اين پايان نامه براي سهولت به جاي استفاده از نام كامل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي

.اه گاز محافظ از نام مختصر آن يعني جوشكاري قوس الكتريكي استفاده مي كنيمدر پن



مقدمه فصل اول
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 انگيزه پايان نامه-1-1

و مزاياي با توجه به رشد روزافزون اين صنعت در دنيا، جايگاه پر اهميت آن در صنايع

و شي وه جوشكاري قوس الكتريكي بر آن شديم تا به بررسي اجمالي وضعيت اين تكنولوژي كاربردي

كنترل كردن فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در بدست آوردن كيفيت جوش مناسب در كشور 

اي در مقطع كارشناسي ارشد برق در دانشكده براي همين منظور پايان نامه.عزيزمان بپردازيم

و رباتيك دانشگاه صنعتي شاهرود، انجام دهيم گرچه اين پايان نامه به صورت پروژه. مهندسي برق

و صنعتي موضوع سا خت تعريف نشده است، اما سعي شد تا حد امكان تمامي جنبه هاي عملي

و كاربري  مدنظر قرار گيرد تا به سوي ساخت دستگاه هاي جوش قوس الكتريكي با كفيت جوش بالا

. آسان براي كنترل كيفيت توسط جوشكاران قدم برداريم
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 اهداف مورد نظر-1-2

هاي كنترلي جديد در جهت بهبود كيفيت جوش در فرآيند در ارائه اين پايان نامه شيوه

به. جوشكاري قوس الكتريكي دستي وجود دارد بايد توجه داشت فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي

به همين منظور براي جلوگيري از پراكندگي موضوعي، زمينه. انواع گوناگوني طبقه بندي مي شود

ش يوه ها متمركز كرديم كه همانا كنترل فرآيند جوشكاري تحقيق خود را بر روي كنترل يكي از اين

. مي باشد1قوس الكتريكي دستي در حالت انتقال اسپري

و پيشرفت الگوريتم هاي كنترلي فرآيند جوشكاري هدف نهايي در اين پايان نامه بهينه سازي

 با استفاده از قوس الكتريكي در حالت انتقال اسپري به منظور افزايش كيفيت جوشكاري مي باشد كه

 براي كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، باعث بهبودي در كيفيت جوش2كنترل كننده فازي

.شودو كاهش رسوبات مي

١ Spray Mode
٢ Fuzzy control
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 مرور كارهاي قبلي-1-3

تحقيقات در زمينه فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با موضوعات بسيار زيادي سروكار دارد

و مدل اين موضوعات را مي توان به دو دسته تق سيم بندي كرد كه شامل كنترل فرآيند، بررسي

و ديناميكي فرآيند مي شود .سازي مشخصه هاي فيزيكي

 شودكنترل فرآيند به دو دسته تقسيم بندي مي

و ذوب الكترود.1 .كنترل پارامترهاي حوضچه جوش، كنترل قوس

و ذوب الكترود.2 .كنترل قوس

،1به سه حالت اتصال كوتاه يا قوس كوتاهدر حالت كلي، فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي

و حالت اسپري2حالت دانه اي ،4شوند البته بايد ذكر كرد كه حالت اسپري پالسي تقسيم بندي مي3،

و در آن از جريان الكتريكي پالسي متناوب كه به جوشكاري قوس الكتريكي پالسي نيز معروف است

خ اصي از حالت اسپري در نظر گرفت يا به عنوان يك استفاده مي شود، را مي توان به عنوان حالت

شيوه هاي پيشرفته انتقال. به اين موضوع اشاره شده است]4[و]3[،]2[در. حالت مجزا تلقي كرد

در. يافت]6[و]5[فلز در حالت اسپري پالسي را مي توان در  از يك كنترل]8[و]7[همچنين

يك الگوريتم]9[در. ريكي پالسي استفاده شده استكننده خطي مقاوم در جوشكاري قوس الكت

.برمبناي مدل براي كنترل نحوه انتقال فلز استفاده شده است

1 Short Circuit Mode or Short Arc Mode
2 Globular Mode
3 Spray Mode
4 Pulsed Spray Mode



مقدمه فصل اول

6

مسائل مهمي كه در اين زمينه مطرح مي شوند شامل دينامك هاي نرخ ذوب، قوس

و الكتريكي، قطره مذاب، نيروهاي عمل كننده بر روي قطره، جدا شدن قطره، مدار الكتريكي فرآ يند

.به اين موضوع اشاره شده است]10[و]3[در. گازهاي محافظ است 

و طول قوس استفاده از اختلاف يكي از ساده ترين شيوه ها براي دستيابي به كنترل جريان

چرا كه افت ولتاژ نسبتاً پايين بر روي الكترود در مقايسه با ولتاژ قوس. ولتاژ ثابت در فرآيند است

 اغتشاشات موجود در فاصله بين انبر جوش تا قطعه كار تأثير چنداني بر روي طول باعث مي شود تا

مي"خود تنظيم"و بسياري ديگر از منابع از اين شيوه به رفتار]11[در. قوس نداشته باشند  ياد

، تنها استفاده از اعمال اختلاف ولتاژ ثابت بر روي سيستم. شود براي كنترل فرآيند با عملكرد بالا

و جريان استفاده مي شود چنين شيوه. كافي نيست، در عوض از روش كنترل فيدبك طول قوس

، كه در آنها فرآيند جوشكاري]13[و]12[كنترلي در بسياري از منابع ارائه شده است از جمله در 

و براي كنترل فرآيند از1 چند خروجي-به صورت يك سيستم چند ورودي  در نظر گرفته شده است

ك اين. انتگرالي مستقل از هم براي يك نقطه كار ثابت بهره برده شده است- نترل كننده تناسبيدو

و سپس كنترل]15[و]14[رهيافت در  با استفاده از شيوه خطي سازي فيدبكي مستقل سازي شده

ه شيوه كنترل مقاوم به سيستم كنترل قبلي اضاف]16[در. انتگرالي به كار برده شده است-تناسبي

و]17[در. شده است يك طرح كنترل تطبيقي چند متغيره براي كنترل سيستم ارائه شده است

-از الگوريتم شبه گراديان براي به روز كردن پارامترهاي كنترل كننده تناسبي]18[همچنين در 

در. انتگرالي به شيوه تطبيقي بهره برده است -يك الگوريتم كنترلي تناسبي]19[علاوه بر آن

با]20[در. انتگرالي فازي بر روي سيستم اعمال شده است و با نگاهي ابتكاري به فرآيند جوشكاري

اذعان به اين امر كه عملاً در صنعت جوشكاري تنها ولتاژ ترمينال ماشين جوشكاري به عنوان 

و همچنين با فرض ثابت بودن سرعت تغذيه الكترود، سيست م را سيگنال كنترلي در اختيار مي باشد

1 MIMO: Multi-Input Multi-Output
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و شيوه خطي سازي ورودي1 تك خروجي-به صورت تك ورودي با- در نظر گرفته و همراه  خروجي

و كنترل انتگرالي را ارائه كرده است .اعمال فيدبك حالت

و شبيه سازي فرآيند، داشتن مدلي كامل از فرآيند جوشكاري ضرروري مي در مورد كنترل

در مورد مسئله كنترل. فرآيند را مد نظر قرار دهدنمايد به طوري كه تمامي جنبه هاي گوناگون

فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، موضوعات اساسي از قبيل ديناميك جريان الكتريكي، ديناميك 

و ديناميك قوس الكتريكي بايد درنظر گرفته شود ،]22[،]9[،]21[در منابعي از جمله. نرخ ذوب،

بعلاوه در اين منابع مدل. كاري در نظر گرفته شده استمدل كلي فرآيند جوش]24[و]10[،]23[

.توصيف كننده ديناميك جريان الكتريكي را مي توان يافت

 با در نظر گرفتن فرآيند جوشكاري دستي، كنترل فرآيند جوشكاري قوس]26[و]25[در

 مود الكتريكي در پناه گاز محافظ براي رسيدن به كيفيت مناسب جوش بر مبناي شيوه كنترل

. لغزشي مطرح شده است

1 SISO: Single-Input Single-Output
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 طرح كلي پايان نامه-1-4

مي فازي كنترل كننده فصل دوم دركند را معرفي اي براي كنترل مقدمهابتدادر اين فصل

ميكننده فازي بيان مي و سپس مراحل طراحي كنترل كننده فازي مطرح چگونگي.گرددشود

ف ميكاهش خطا بعد از طراحي،مزاياي كنترل كننده و در آخر كاربرد كنترل كننده فازي بيان -ازي

در.شود ميفصل سوم مدل سازي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي سپس در اين فصل.شود ارائه

با توجه به ديناميك هاي حاكم بر رفتار فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ مدل 

و در همين راستا بيان هدف مورد نظر در رياضي توصيف كننده فرآيند جوشكاري قوس الكتر يكي

و در نهايت ساده سازي معادلات ديناميكي  كنترل يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي دستي

 تك خروجي براي-فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي بدست آمده، دو مدل ديناميكي تك ورودي

از. فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در نظر گرفته مي شود  سرعت كنترلفصل چهارم آن در بعد

ميتغذيه سيم الكترود در اين فصل ثابت نگه سرعت تغذيه سيم الكترود در فرآيند.شود مطرح

هاي كه وظيفه چرخاندن غلطكDCجوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ توسط يك موتور 

، بدست آوردن و در كشنده سيم را بر عهده دارد، بدست آوردن معادلات موتور  پارامترهاي موتور

.نهايت طراحي يك كنترل كننده فازي كه سرعت اين موتور را ثابت نگه دارد در نظر گرفته مي شود

و كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در مي فصل پنجم نتايج شبيه سازي و نهايتاارائه ˝شود

 شودميفصل ششم نتيجه گيري در
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 فصل دوم

 هاي فازيكنترل كننده-2

مياي از كنترل كنندهو تاريخچهدر اين فصل ابتدا مقدمه سپس با كنيمهاي فازي را بيان

و كاربردها آن را بصورت جامع توصيف خواهيم  بررسي مراحل طراحي كنترل كننده فازي، مزايا

مي.داد .د مراجعه نماين]27-31[خواهيم كه براي مطالعه بيشتر به مراجع از خوانندگان

 مقدمه-2-1

و"در فرهنگ لغت آكسفورد بصورت1”فازي"واژه مبهم، گنگ، نادقيق، گيج، درهم

كه اگر بخواهيم نظرية مجموعه.تعريف شده است"نامشخص هاي فازي را تعريف كنيم، بايد بگوييم

و متغير اي است نظريه ها براي اقدام در شرايط عدم اطمينان؛ اين نظريه قادر است بسياري از مفاهيم

و زمينه را براي استدلال، هايي را كه نادقيق هستند، صورتو سيستم استنتاج، بندي رياضي ببخشد

و تصميم .گيري در شرايط عدم اطمينان فراهم آورد كنترل

.

١ –Fuzzy
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 تاريخچه كنترل كننده فازي-2-1-1

و در سال 1960نظريه مجموعه فازي در دهه  توسط پرفسور لطفي عسگر 1965 آغاز شد

و به كاربردهاي عملي ظاهر گرديد كه 1970در دهه. رفي گرديدزاده مع  تئوري فازي رشد پيدا كرد

 فازي اي را براي كنترل كننده چهار چوب اوليه2و آسيليان1 ممداني1975در همين راستا در سال

سا.ها گرديدمشخص كردند كه زمينه ساز استفاده از منطق فازي در كنترل بسياري از سيستم لو در

كنترل( اولين كنترل كننده فازي را براي يك كنترل فرآيند صنعتي4و اوسترگارد3 هولمبلاد1978

.كامل بكار بردند)فازي كوره سيمان

از كاربردهاي بزرگي در كنترل كننده1980در دهه در سال:هاي فازي رخ داد كه عبارتند

 ساخت روبات 1983،در سال5 ساخت كنترل سيستم تصفيه آب فوجي در ژاپن توسط سوگنو1980

مي(فازي و خودش به تنهايي عمل پارك را انجام توسط) دهدماشيني كه از راه دور كنترل شده

و6زميني سندايي توسط ياشونوبو شركت هيتاچي كنترل سيستم قطار زير1987سوگنو،در سال 

 روبات8شد كه هيرتا دومين كنفرانس سيستم فازي در توكيو برگزار 1978و در جولاي7مياموتو

و ياماكاوافازي را كه پينگ پنگ بازي مي در پاندول معكوس را در حالت تعادل قرار مي9كرد داد را

.اين كنفرانس به نمايش قرار دادند

هاي در زمينه سيستمIEEE اولين كنفرانس بين المللي 1992 در فوريه سال 1990در دهه

ايفازي در سان هاي فازي بوسيلهن يك اقدام سمبليك در مورد پذيرفتن سيستمديگو برگزار شد كه

 
� - Mamdani
� -Assilian
�- Holmblad
� –Ostergaard
� –Sugeno
� -Yasunobu
� -Miyamotor
� - Hirota
� –Yamakawa
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و در سال)IEEE(بزرگترين سازمان مهندسي )IEEE(هاي فازي بخش سيستم1993بود

. گشايش يافت

هاي تحقيقاتي توان نتيجه گرفت، كنترل فازي در زمينهبا نگاهي دراين دو دهه اخير مي

و نتايج سودمند و سمينارها.ي حاصل گرديده استفراواني استفاده شده كه عناوين مقالات ارائه شده

.كندو مجلات معتبر علمي، اين مدعا را ثابت مي

 هاي فازيطراحي كنترل كننده-2-2

 سال گذشته پيشنهاد شده20هاي فازي طي روشهاي مختلفي جهت توسعه كنترل كننده

و يك هاي فازي، ابتدا بايد پارامتردر طراحي كنترل كننده. است هاي اصلي كنترل شناسائي شده

يك.مجموعه عبارات مناسب جهت توصيف هر متغير زباني مشخص شود به عنوان مثال، ممكن است

و}كوچك، متوسط، بزرگ{ مثل زبانيمجموعه عبارات شامل مقادير  در برخي موارد مناسب نبوده

و خيلي خيلي كوچك، كوچ{بجاي آن لازم شود از يك عبارات پنج عضوي مانند  ك، متوسط، بزرگ

مي}بزرگ . شوداستفاده

 هاي فازيمراحل طراحي كنترل كننده-2-2-1

مي4طراحي يك كنترل كننده فازي شامل  يك ساختار1-2باشد كه در شكل مرحله اساسي

و حال به توصيف اين ساده جهت كنترل كننده مي4هاي فازي نمايش داده شده است - مرحله

.پردازيم
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ي كلي يك كنترل كننده فازينما-1-2شكل

:1فازي ساز-1

و ورودي مربوط به اين مرحله يك متغير غير فازي است كه از خروجي سيستم گرفته مي شود

ميسپس اين مقادير بر حسب برچسب.شوندبطور مناسب مقياس مي اگر.شوندهاي زباني تعريف

 از تابع عضويت اين مقدار قطعي را مقدار قرائت شده از يك سنسور يك مقدار قطعي باشد با استفاده

هاي فازي از اشكال مختلف توابع عضويت در كنترل كننده.توان به يك متغير فازي نسبت دهيممي

هندسي تشكيل شده اند ولي چهار نوع تابع عضويت كاربرد بيشتري نسبت به بقيه دارند كه عبارتند 

انواع ديگر توابع.شان داده شده استن) الف(-2-2 كه در شكلS3وZ2تابع عضويت بشكل:از

و گوسي هستند كه در شكل عضويت متداول مثلثي، ذوزنقه د(-2-2اي و ج به طور جداگانه)ب،

 در نوع استدلال انجام شده روي قوانيني�انتخاب نوع متغيرهاي فازي مستقيما.نشان داده شده است

ميكه از اين متغيرها استفاده مي .گذاردكنند اثر

١ - Fuzzifier
٢ –Z-shaped built-in membership function
٣ -S-shaped built-in membership function
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شكل)الف(توابع عضويت متداول-2-2كلش شكل)د(اي،ذوزنقه)ج(مثلثي،)ب(،S,Zبه  گوسي

تواند توسط يك تابع مثلثي اگر مقدار قرائت شده توسط سنسور شامل نويز باشد اين مقدار مي

از.مدل شود و قاعده آن را تابعي در اين حالت مركز تابع عضويت مثلثي، مقدار قرائت شده سنسور

م آن�معمولا(عيار استاندارد سنسورانحراف مي) دو برابر در اين حالت فازي كننده،.گيرنددر نظر

و تابع عضويت داده ورودي را پيدا مي البته در اغلب.كنداشتراك بين تابع عضويت برچسب زباني

كاربردها از حالت اول يعني حالتي كه مقدار قرائت شده توسط سنسور يك مقدار قطعي است 

. شودمياستفاده 

و فازي ساز2،فازي ساز گوسين1روشهاي پياده سازي اين عملگرها بصورت فازي ساز منفرد

.باشد مي3مثلثي

فازي ساز منفرد، محاسبات مربوط به موتور استنتاج فازي را براي هر نوع تابع تعلق در قواعد

ميآنگاه فوق- اگر .كندالعاده ساده

د و مثلثي نيز ر صورتي كه توابع تعلق فازي به شكل گوسين يا مثلثي فازي سازهاي گوسين

.كنندباشند، محاسبات را ساده مي

١ –Singleton Fuzzifier
٢ - Gaussian Fuzzifier
٣ -Triangular Fuzzifier
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و مثلثي مي توانند نويز ورودي را حذف كنند، در حالي كه فازي ساز فازي سازهاي گوسين

.]30[منفرد اين توانايي را ندارد

:پايگاه دانش-2

و حاوي و ضوابطي است كه با اين قسمت از كنترل كننده در واقع قلب آن است  قوانين

خود اين اهداف نيز در اين.استفاده از آنها كنترل كننده قادر است اهداف مورد نظر را تحقق بخشد

مي�معمولا.شودقسمت تعريف مي و آنگاه بيان يك اين قوانين به فرم يك سري اگر و بصورت شوند

خ مينگاشت از حوزه متغيرهاي فازي ورودي به متغيرهاي فازي و آنگاه.كنندروجي عمل اين اگر

:]32[توانند بصورتهاي زير بيان شوندمي

و• .كلياستفاده از قواعد عام

و دانش شخص خبره• .تجربه

.مدل كردن عمل اپراتور•

.مدلسازي فازي فرآيند•

.خود سازماندهي•

م از انتخاب يكي از روشهاي ياد شده بستگي به وضعيت سيستم مورد مطالعه دارد كه هر كدا

.دهيماين روشها را بصورت مختصر توضيح مي

و• .كلياستفاده از قواعد عام

و جهان شمول جهت تعيين پايگاه قواعد استفاده مي - در اين روش از يك سري قواعد كلي

توان سه ابر قاعده كلي زير فازي ميPIبه عنوان مثال جهت تعيين پايگاه قواعد كنترل كننده.شود

:را در نظر گرفت
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I-كن و تغييرات خطا صفر هستند، مقدار كنترل قبلي را حفظ .اگر خطا

II-مي اي است كه خطا با ميزاناگر شرايط به گونه رود،مقدار كنترل قبلي را مناسبي به سمت صفر

.حفظ كن

III-مي اگر خطا با ميزان و مقدار خطا مناسبي به سمت صفر رود،مقدار كنترل را متناسب با علامت

.آن در نظر بگيرو نرخ تغييرات 

 فازي درPI پايگاه قواعد توليد شده به شكل فوق را براي يك كنترل كننده-1-2جدول

و خروجي به هفت زير مجموعه و نرخ تغييرات آن هر كدام به پنج زير مجموعه فازي حالتي كه خطا

مي.دهدفازي افزار شده است، نشان مي د شكلي متقارن شود جدول پايگاه قواعهمانگونه كه مشاهده

و تعيين آن بسيار ساده است�و نسبتا  كه اگر]53[در اين حالت نشان داده شده است. خطي دارد

و خروجي به و تعداد متغيرهاي زباني ورودي توابع عضويت متغيرهاي فازي، مثلثي متقارن بوده

 كلاسيكPIاندازه كافي باشد كنترل كننده فازي حاصل با دقت خوبي شبيه يك كنترل كننده 

.كندعمل مي

PLPSZNSNL
e∆

e

ZPSPMPLPLNL
NSZPSPMPLNS
NMNSZPSPMZ
NLNMNSZPSPS
NLNLNMNSZPL

به ابر قواعد معرفي شدهPIجدول قواعد فازي، براي كنترل كننده-1-2جدول . با توجه
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و• .دانش شخص خبرهتجربه

و دانش شخص خبره است اي در طراحيو به طور گسترده]10[اين روش بر اساس تجربه

و.اولين كنترل كننده فازي استفاده شده است اين روش در موارديكه شخص خبره بتواند دانش

و موثر خواهد بود  طرز اين.تجربه خود در كنترل يك فرآيند را قالب قواعد زباني بيان كند، كارا

مي)1 سيستم تشخيص بيماري�مثلا(برخورد به همان شكلي است كه سيستمهاي خبره - استفاده

:مثال معروف در زمينه بيان قواعد به اين شيوه مثال زير است.شود

و تغييرات خطا كوچك باشد،نيروي اعمالي به سيستم بايستي كوچك باشد" ".اگر خطا

و ديگران استفاده شده است در كنار قواعد معمولي فازي به فرم بالا كه توسط ممداني

مي.اند كه هر قاعده تابعي از پارامترهاي ورودي استقواعدي نيز توسعه يافته توان به عنوان مثال

:اينگونه قواعد را به شكل زير بيان نمود

If x is A and y is B Then Z = F(x,y) 

.توانند اخذ كنند ميxوy تابعي از مقاديري است كهZكه در آن متغير خروجي

موارد زيادي در كنترل فرآيند وجود دارد كه در آنها مهارت بيش از تجربه مورد نياز

تواند عملكرد خود را به شكل هايي وجود دارد كه در آنها شخص خبره نميعلاوه بر اين حالت.است

.زباني بيان كند

.مدل كردن عمل اپراتور•

ش�در اين روش مستقيما به- هاي وروديخص اپراتور با استفاده از داده عملكرد خروجي

ميصورت فازي مدل مي و قواعد كنترلي از روي آن استخراج به عبارت ديگر در اين روش.گرددشود

و استخراج قواعد، نوع عملكرد اپراتور در كنترل يك سيستم مدل مي شود به جاي مصاحبه با اپراتور

 
١ –Medical Diagnosis
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يك.رددگو قواعد از روي آن استخراج مي و همكارانش از اين روش جهت مدل كردن عملكرد سوگنو

.اندراننده در پارك كردن يك اتومبيل استفاده كرده

و فقط در حالتي قابل استفاده است روش فوق به هر حال، همان مشكل روش قبلي را دارد

در.دهدكه مطمئن باشيم كه اپراتور عمل كنترل را به نحو احسن انجام مي روش اخير با چرا كه

و نميساختن مدل عملكرد اپراتور، در بهترين حالت كنترل كننده شبيه اپراتور عمل مي توان كند

. انتظار داشت كه عملكرد كنترل كننده بهتر از اپراتور باشد

.مدلسازي فازي فرآيند•

بي از در اين روش با مدل كردن فرآيند فازي سروكار دارد، در اين طرز برخورد يك مدل تقري

ميفرآيند كه تمام حالتهاي ممكن سيستم را در نظر مي در اين روش مدل توسعه.شودگيرد پياده

و كنترل كننده فازي، جهت كنترل مدل فازي طراحي مي انجام اين روش شبيه روش.شودپيدا كرده

و شناسايي پارامترهكلاسيك طراحي كنترل كننده و در اينجا نيز شناسايي ساختاري اي هاست

به عنوان مثال يك قاعده كلي كه توسط سوگنو جهت مدلسازي فازي معرفي.فرآيند مورد نياز است

.شده به فرم زير است

mixPxPxPPythenAisxAisxIf n
i

n
iiiii ,...,2,1:...,...,, 221102211 =++++=

iباشد، تعداد قواعد به فرم فوق ميmكه در آن
jPاز.باشند نيز ضرايب ثابتي مي و همكارانش سوگنو

ك .اندنترل فرآيندهاي مختلفي استفاده كردهاين شيوه در

.خود سازماندهي•

هاي خودسازماندهو دانشجوي او در توسعه كنترل كننده1در اين روش اشاره به كار ممداني

ايده اصلي اين روش توسعه قواعدي است كه بتوانند در طول زمان جهت بهبود عملكرد كنترل.است

 
١ - Mamdani
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و از الگوريتمهاي مختلفي پيادهاين روش به صورت.كننده تنظيم شوند هاي مختلفي سازي شده

 استفاده گرديده2و هم به صورت زمان غير حقيقي1جهت تصحيح قواعد هم به صورت زمان حقيقي

.است

:3موتور استنتاج-3

از�در اين مرحله به علت همپوشاني قسمت شرط قواعد كنترل فازي معمولا  در هر لحظه

ميزمان بيش از يك قاعده فعا روشهاي رقابتي كه عملكرد كنترل كننده را با توجه به قواعد.شودل

و قسمتي از كنترل كننده فازي كه اين4كنند رفع تناقضمختلف آتش شده تعيين مي ناميده شده

.شود ناميده مي5گيريدهد، استنتاج يا واحد تصميمعمل را انجام مي

كموتور استنتاج را مي نترل كننده فازي در نظر گرفت كه توانايي توان به عنوان مغز يك

در اين قسمت با استفاده از قواعد.گيري انسان را بر اساس مفاهيم فازي داردتقليد روش تصميم

ميپايگاه داده و با توجه به ورودي فازي، خروجي فازي ساخته گيري روش متداول تصميم.شودها

ه از مثال زير نحوي انجام اين فرآيند را روشن با استفاد. استSup-Starفازي استفاده از تركيب 

.سازدمي

111:1 CiszthenBisyandAisxIFRule

222:2 CiszthenBisyandAisxIFRule

داشتهyوx را به عنوان مقادير قرائت شده سنسورها براي متغيرهاي فازي0yو0xحال اگر

با)درستي(باشيم، مقادير صحت )(قسمت مقدم قاعده اول 01
xAµو)( 01

xBµو مقادير صحت

١ - On Line
٢ - Off Line
٣ - Inference Engine
٤ - Conflict Resolution
٥ –Decision Making
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)(قسمت شرط قاعده دوم با  02
xAµو)( 02

xBµآن بيان مي شود كه در
1Aµبيان كننده تابع 

مي.استiAت عضوي :تواند به شكل زير محاسبه شودبنابراين به عنوان مثال قدرت قاعده اول

)2-1()()( 001 11
yx BA µµα ∧=

و معادل مينيمم∧كه در آن مي همان اپراتور عطف است به طور مشابه براي.باشدگيري

:قاعده دوم نيز داريم

)2-2()()( 002 22
yx BA µµα ∧=

.شودخروجي قاعده اول با بكارگيري قدرت قسمت شرط روي نتيجه محاسبه مي

)2-3(Zzzz Cc
∈∗= )()(

1
'
1

1 µαµ

: براي قاعده دوم�و مشابها

)2-4(Zzzz Cc
∈∗= )()(

2
'
2

2 µαµ

و"*"كه در آن قZيك نرم مثلثي است اعده حوزه تعريف مقاديري است كه خروجي دو

 مقدار خروجي قاعده اول را به0yو0xاين بدان معني است كه مقادير ورودي.توانند اخذ كنندمي

')(صورت خروجي كنترل با تابع عضويت
1

z
c

µو قاعده دوم خروجي كنترل را با تابع عضويت

)('
2

z
c

µمي را :كند به صورت زير توليد

)2-5()]([)]([)()(
21

'
2

'
1

21 zzzz CCCCC µαµαµµµ ∗∨∗=∨=

و دوzCµ)(كه در آن  تابع عضويت خروجي كنترل نظير تركيب دو قاعده يك

و∨و∧اپراتورهاي.است  هاي اپراتوردر اغلب كاربرد.ماكزيمم هستند همان عملگرهاي مينيمم
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مي"*"  بريدهًدر اين حالت تابع عضويت خروجي را اصطلاحا.شود نيز عملگر مينيمم در نظر گرفته

و در حالتي كه عملگر  ضرب جبري در نظر گرفته شود، تابع عضويت خروجي را مقياس"*"شده

به مقدار يك تابع عضويت است كه بايد)موتور استنتاج(گيريخروجي واحد تصميم.نامندشده مي

مي).غير فازي ساز(قطعي تبديل شود .كنيمنحوه انجام اين عمل را در قسمت بعدي بيان

:1غير فازي ساز-4

همانگونه كه در بخش قبل ذكر گرديد، لازم است عملگري خروجي فازي استنتاج شده را به

به.صورت قطعي، جهت اعمال به فرآيند، به مناسبترين شكل توليد كند توضيح روشهاي قبل از آنكه

و نماد مورد استفاده را تعريف كنيم در.پياده سازي اين عملگرها پرداخته شود لازم است مفاهيم

: توصيف اين روشها همواره قواعد فازي به صورت كلي

CisythenAisxandandAisxIf i
m

i
m

ii ...11

 تركيب دو مجموعه فازي بريده شده-3-2شكل

١ -Difuzzifier
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علاوه بر آن مجموعه فازي بريده شده.آن ذكر گرددخلافًشوند، مگر آنكه صريحادر نظر گرفته مي

'امiنظير خروجي قاعده 
iCهاي فازي بريده در توضيحات ارائه شده تركيب مجموعه.شود ناميده مي

 مثالي از دو مجموعه فازي بريده شده نشان داده-3-2در شكل.شود ناميده ميCشده در همه حال 

بر.شده است .نامند ميz∗ اينها مقدار خروجي قطعي مرحله غير فازي ساز را علاوه

:شود به صورت زير تعريف ميCسطح زير مجموعه فازي

)2-6(∫z C dzz)(µ

و بيانگر عمل انتگرال∫كه در آن 'ارتفاع. فضاي تعريف متغير خروجي استZگيري
iCرا همان 

و آنرiقدرت آتش قاعده و مقدار قله ميiαام در نظر گرفته '1ناميم
iCرا برابر مقداري از Zدر نظر 

و آنرiCبه ازاء آن مقدار تابع عضويت گيريم كه مي .نامند ميiz)(ا بيشترين مقدار را داشته باشد

'قله(iz)( تابع عضويت مثلثي داشته باشد آنگاهiCبه عنوان مثال اگر
iC(از  استZمقداري

و اگرiCكه در آن مقدار، تابع عضويت اي شكل باشد آنگاه مقدار قله ذوزنقهiC برابر يك شود

هاي عمده غير فازي ساز را معرفي حال روش.ميانگين نقاطي است كه بيشترين تابع عضويت را دارند

.كنيممي

I-3 يا مركز ثقل2روش مركز سطح:

روش مركز سطح در ادبيات فازي از آن به عنوان مركز ثقل هم تعبير شده است، بهترين

در حالتي كه فضاي تعريف گسسته.ر فازي ساز شناخته شده استروش غي

)},,...,({باشد 21 nzzzZ  نحوه انجام اين روش بصورت=

١ -peak
٢ - Center of Area
٣ - Center 0f Gravity
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)2-7(
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و در حالت فضاي تعريف پيوسته، بصورت

)2-8(
∫
∫

∫
∫ ==∗

z ck

z ck

z c

z c

dzz

dzzz

dzz

dzzz
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شًنتيجتا.باشدمي مي اين روش مركز توابع عضويت تركيب در اين روش تمام.دهدده را نشان

فازي همپوشاني)مقياس شده(بنابراين اگر سطح دو مجموعه بريده شده.شود محاسبه ميCسطح 

و نتيجتاCداشته باشد، اين همپوشاني در  در اين.شود در رابطه فوق منعكس نميً تاثيري نداشته

و بنابرا ميروش غير فازي ساز از لحاظ محاسباتي پيچيده است . كندين سرعت كنترل كننده را كم

II-1روش ميانگين مراكز:

باشد، يك تقريب مجموعه فازي ميn، اجتماع يا اشتراكCاز آنجايي كه مجموعه فازي

هاي مجموعه فازي با وزنهايي برابر با ارتفاع مجموعهnميانگين وزني مراكز)8-2(خوب از رابطه 

فر.باشدفازي متناظر مي وi، مركز مجموعه فازيizض كنيد بطور مشخص،  درجه ارتفاع آنiwام

:آيد بصورت زير بدست ميz∗باشد،غير فازي ساز ميانگين مراكز

)2-9(

∑

∑

=

=∗ =
n

i
i

i

n

i

i

w

wz
Z

1

1

١ - Center Average
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ميتماين روش متداولترين غير فازي ساز مورد استفاده در سيس و كنترل فازي - هاي فازي

مياز لحاظ محاسباتي ساده بوده ضمن اينكه شهودي توجيه.باشد همچنين تغييرات.باشدپذير

.دهد نتيجه ميz∗ تغييرات كوچكي را درiwوizكوچك در 

III-1روش ارتفاع:

ا هاي كنترل، از خروجيCرتفاع، روشي است كه به جاي استفاده از روش غير فازي ساز

هر.كندمجزاي بريده شده يا مقياس شده استفاده مي 'اين روش مقدار قله
kCو را در نظر مي گيرد

مي به عنوان وزkαها را با در نظر گرفتن ارتفاع سپس مجموع وزن دار اين قله -ن، محاسبه

و شكل آن در محاسبه.كند . نقشي نداردZبنابراين محدوده هر تابع عضويت

و در حالت و بسيار سريع است هايي كه سرعت زياد مورد نظر باشد از آن اين روش ساده

با.شوداستفاده مي  قاعده، نحوه محاسبه خروجي قطعي با استفاده از اين روش بهnبراي سيستمي

:تصورت زير اس

)2-10(
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IV-2روش مركز بزرگترين سطح:

 محدب نبوده يعني حداقل شامل دو زير مجموعه فازيCوقتي كه مجموعه فازي خروجي

در اين شيوه، زير مجموعه محدب.توان از روش مركز بزرگترين سطح استفاده نمودمحدب باشد، مي

و مق  به عنوان مركز سطح اين زير مجموعه فازيZ∗دار قطعي فازي با بيشترين سطح مشخص شده

١ – Height
٢ –Center of Largest Area
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بيان اين روش به صورت رياضي مشكل است چرا كه در اين روش بايد ابتداء زير.شودتعريف مي

و سپس سطح زير هر كدام از آنها تعيين شودمجموعه .هاي فازي محدب مشخص شوند

 كز بزرگترين سطح به همان روش مركز ثقل تبديل همگرا باشد، روش مرCهنگامي كه

.شودمي

V-1روش اولين ماكزيمم:

و كوچكترين مقدارCروش اولين ماكزيمم از  كه بيشترين مقدار عضويتZ استفاده نموده

مي.كند را داشته باشد انتخاب ميCدر ابتداء بيشترين درجه.كنداين روش در سه مرحله تحقق پيدا

مي محاسCعضويت در  .شودبه

)2-11()(max)( zZhgt cZz µ∈=

.گردد تشكيل ميZhgt)(اي از اعضاء با درجه عضويت سپس مجموعه

)2-12()}()({ ZhgtzZz c =∈ µ

.شود به شكل زير محاسبه ميZ∗ًو در نهايتا

2-13( ))}()({ ZhgtzZzInfz cZx =∈= ∈
∗ µ

ميطريق ديگر - به صورت زير محاسبه ميZ∗در اين روش.شود اين روش آخرين ماكزيمم ناميده

.شود

)2-14()}()({ ZhgtzZzSupz cZz =∈= ∈
∗ µ

١ – Fist of Maxima
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VI-1روش متوسط ماكزيمم:

در اين روش بجاي محاسبه.روش متوسط ماكزيمم شبيه روش اولين يا آخرين ماكزيمم است

∗Zعنوان اولين يا آخرين مقدار به Zكه بيشترين تابع عضويت در Cرا دارد، متوسط دو مقدار 

:بنابراين.گيريمفوق را در نظر مي

)2-15(
2

)()({)}()({ ZhgtzZzSupzhzgzZzInf
z cZzcZz =∈+=∈

= ∈∈∗ µµ

ميدر برخي از سيستم شود كه آيا اين مقدار خود داراي ها بعد از محاسبه مقدار فوق بررسي

-در صورتيكه جواب منفي باشد الگوريتم به دنبال بسته.ت يا خير هسCبيشترين درجه عضويت به 

ميترين ناحيه با ماكزيمم تابع عضويت مي و سپس مقدار خروجي محاسبه روش اخير،.شودگردد

و وقت و پياده سازي آن مشكل و مبهمي است .گير استروش پيچيده

و توجيه پذيري مقايسه غير فازي سازها را بر اساس پيوستگي، سادگي محاسب-2-2جدول ات

مي-2-2از جدول.كندمي و ارتفاع در اين بين، مشاهده كنيم كه غير فازي ساز ميانگين مراكز

.باشدبهترين مي

-ها در تمام مجموعهترين مسئله در طراحي پس از دانستن مراحل طراحي كنترل كننده فازي،عمده

ها براي رسيدن به مناسب ترين پارامترها ثرترين راه يكي از مو]28[باشدها تنظيم كردن پارامترهامي

ميدر كنترل كننده و ممارست و.باشدهاي فازي تمرين براي تنظيم پارامترها بصورت تمرين

:]27[بايست در نظر گرفت ممارست مطالب زير را مي

و خروجي انتخاب ساختمان ورودي- الف .ها در كنترلها

در-ب و خروجي ضرايت مقياس بندي شده . ورودي

و خروجي-ج . توابع عضويت ورودي

. قوانين-د

١ –Middle of Maxima
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توانيم كنترل كننده بنابراين با مطالب گفته شده در اين بخش، با توجه به رفتار سيستم مي

.فازي طراحي كنيم كه سيستم به مقدار مطلوبي كه نياز است برسد

 مركز

 ثقل

 ميانگين

 مراكز

 متوسط

 ماكزيمم

 اولين

مماكزيم

 مركز

 بزرگ

 سطح

 ارتفاع

 بله خير خير خير بله بله پيوستگي

 سادگي

 محاسبات

 بله خير بله بله بله خير

توجيه

 پذيري

 بله بله خير خير بله بله

و توجيه پذيري-2-2جدول  مقايسه غير فازي سازها از نظر پيوستگي، سادگي محاسبات
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 مزاياي كنترل كننده فازي-2-3

ها داراي مزايايي از قبيل عدم نياز به مدل رياضي بسيار طراحي كنترل كنندهمنطق فازي در

 اين1باشد به عبارت ديگر استفاده از متغيرهاي فازي در مقابل متغيرهاي صريحدقيق از سيستم مي

دهد تا بتوانيم رفتار سيستم را در محدوده وسيعي از تغييرات پارامترهاي آن مد امكان را به ما مي

و كنترل كنندهنظر مي داشته باشيم كنيم در اين محدوده تغييرات، اي كه براي اين سيستم طراحي

و مقاوم و براي ترين مزيتاين دو خصوصيت از مهم. باشد2پايدار هاي كنترل كننده فازي است

:گيريمرسيدن به اين خصوصيت، موارد زير را در نظر مي

كن- الف .نده فازي تنظيم كردن پارامترهاي كنترل

مي كاربرد خواص ساختمان سيستم-ب -هاي كنترل كننده فازي، اول از همه پايگاه دانش

.باشد

 نيازي�براي طراحي كنترل كننده فازي كه بتوان رفتار سيستم را اصلاح كند، اگرچه ما لزوما

سي�به مدل دقيق از سيستم نداريم ولي اين بدين معنا نيست كه ما اصلا ستم نياز نداريم به مدلي از

�توانيم رفتار يا ديناميك يك سيتم را به طريقي غير از معادلات ديفرانسيل مثلابه عبارت ديگر ما مي

ميبصورت جدولي از ورودي و آنگاه كه و يا بصورت قوانين اگر يا، خروجي توانند توسط اپراتور

هايي كه وص در مورد سيستماستفاده از منطق فازي بخص.شخص خبره استخراج شونده بيان كنيم

ميها به گونهمتغيرهاي خروجي يا ورودي آن و يا ما بطور منطقي احساسي اي حس يا تجربه شوند

و مي توانيم با استفاده از اين احساس به تدوين قوانين فازي كه از ديناميكي دروني آنها داريم

ل سرعت اتومبيل با جعبه دنده، بپردازيم، ارجحيت دارند از قبيل سيستم كنترل ترافيك، كنتر

و غيره .از مزيت كنترل كننده فازي است.كنترل پاركينگ اتومبيل، كنترل آونگ بازگشتي

١ -Crisp
٢ -Robust
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و مقاوم بودن در برابر خطاهاي مدل سازي، كنترل كننده هاي فازي داراي اضافه بر پايداري

، در واقع قوانين فازي با سازي در يك ميكروكنترلر را داراستقابليت بسيار خوبي در سهولت پياده

.توانند در حافظه ميكروپروسسور جاي گيرندسهولت زياد مي

و عدم نياز اين كنترل ناشي از خصيصه غير خطي اين كنترل كننده�اين قابليت عمدتا ها

و خروجيكننده و عدم نياز به حافظه زياد ناشي ها در استفاده از مشتقات مرتبه بالا ورودي هايشان

nبعنوان مثال در طراحي يك كنترل كننده مقاوم؛ حداقل نياز به كنترل كننده از درجه.دشومي

.توان آن را در يك ميكروپروسسور پياده كرد، مشكل ميn<3كه براي)درجه سيستم=n(داريم

 غير خطي هايهاي فازي در سهولت بكارگيري آنها در سيستم قابليت مهم ديگر كنترل كننده

و در صورتيكه�ها عمومااين سيستم.است  داراي رنج وسيعي از تغييرات متغيرهاي حالت خود هستند

 در معادلات5Xدرجه غير خطي بودن متغيري از سيستم زياد باشد به عنوان مثال يك عبارت

د�ظاهر شود، روشهاي خطي سازي عمدتا و هاير نتيجه استفاده از روش دچار اشكال خواهند شد

.متعارف طراحي كنترل كننده ساده نخواهد بود

هاي فازي عدم وابستگي شديد تحقق كنترل كننده يا مزيت ديگر استفاده از كنترل كننده

و رويت پذيري مي از.باشدامكان طراحي يك كنترل كننده به مفاهيم كنترل پذيري در بسياري

و بدليل وسعت مقياس اين متغيرها امكان منفرد ها به دليل بالا بودسيستم ن تعداد متغيرهاي حالت

و يا حالتي بوجود مي1شدن آيد كه در آن سيستم به مفهوم ماتريسهاي ديناميك سيستم وجود دارد

و تشخيص دادني مي و محاسباتي تعدادي از مدهاي رياضي پايدار شدني باشد ولي به لحاظ عددي

و تشخ هاي يص ما بدور هستند، در چنين حالتي در طراحي كنترل كنندهسيستم از دسترس

و در صورت عدم امكان تقليل درجه، معمولي از روشهاي تقليل درجه سيستم استفاده مي شود

. ممكن نخواهد بود�طراحي كنترل كننده تقريبا

١ - Singularity
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مياز مزاياي ديگر كنترل كننده اهاي فازي قتصادي، توان مقروم به صرفه بودن آن از لحاظ

و غيره نام بردقابليت اطمينان بالا، قابليت تنظيم شدن بالاي اين كنترل كننده .ها

و پس نهايتاً ما در طراحي كنترل كننده فازي فقط نياز به امكان پايدار شدن، مقاوم بودن

و مشكلات عددي  تشخيص حالتها بعنوان ضرورت بنيادين طراحي يك كنترل كننده فازي هستيم

. در امكان تحقق يا عدم تحقق طراحي كنترل كننده فازي نخواهد داشتتاثيري
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 كاربرد كنترل كننده فازي-2-4

از هنگـامي. دستيابي به دانش بدون ابهام، سالهاي متمادي انسان را دچار چالش ساخته است

و اس ـ تفاده از آن بـه كه ارسطو منطق دو ارزشي را معرفي كرده، تاكنون بشر توانسته است بـا كمـك

و روز به روز كارآمد تر شده است. موفقيتهاي چشمگيري دست يابد .فناوري رشد كرده

. داريـمAو نقـيضAدر منطق فـازي, در مقابل,A داريم يا نقيضAدر منطق ارسطو يا

و هر گزاره يا سياه است يا سـفيد امـا در منطـق منطق ارسطو رياضيات كلاسيك را تشكيل مي دهد

.ازي گزاره خاكستري نيز وجود داردف

در اوايل قرن بيستم، دانشمندان به اين نتيجه رسيدند كه ساختارهاي سنتي علوم، پاسخگوي

به. پديده هاي كشف شده نيست  وجود آمـده مشكلاتي كه براي قوانين نيوتن در اندازه هاي مولكولي

و پژوهشگران به سمت پد  و همـين بود، باعث شد نظر تمام دانشمندان يده هاي تصادفي جلب شـود

و احتمالات شد  به. امر منجر به رشد علم آمار شدت در تمـام پديده هاي احتمالات عباراتي بودند كه

و يا تعداد مشاهدات افـزايش مـي شاخه هاي علوم به  -خصوص آنجا كه سيستم ها پيچيده مي شدند

به.شديافت، ديده مي  با ماهيت ابهـامي كـه در سيـستم هـا وجـود دنبال آن بود، اما آنچه احتمالات

هاي تصادفي نمود يافته بودند، هنـوز هـم دانـشمندان با آنكه پديده. داشت، تفاوتهاي زيادي مي كرد

.معتقد بودند كه تنها راه افزايش كارآيي سيستم ها، افزايش دقت است

عـضوهاي يـك عنوان روشي براي پردازش اطلاعـات معرفـي شـد كـه منطق فازي در ابتدا به

و نبودن حالت بين ايـن دو را نيـز تعريـف مـي كردنـد  . مجموعه علاوه بر دو حالت قطعي عضو بودن

و تحليل قرار مي دهد و يك، از صفر تا يك را مورد بررسي بـه بيـان. فازي به جاي پرداختن به صفر

بـه ديگر مجموعه اي كـه در منطـق ارسـطويي داراي دو عـضو صـفر ويـك اسـت در منطـق فـازي 

مياي مجموعه و بدين صـورت با بي نهايت عضو كه داراي مقاديري از صفر تا يك هستند تبديل شود

و طرز فكر آدميان بيشتر نزديك مي شود .منطق فازي به اعمال
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و قابليت اين را دارد كه هم در سيستم هاي ميكروكنترلرهاي منطق فازي، حلال مسائل است

و هم در كامپيوتره و ساده و يا در سيستم هاي كنترلي پياده كوچك اي چند كاناله، شبكه عظيم

و يا تركيبي از آن دو مي تواند كاربرد داشته باشد. شود . منطق فازي نيز در نرم افزار، سخت افزار

و غير دقيق است روشمنطق فازي .ي آسان براي رسيدن به نتايج معين بر پايه اطلاعات ورودي مبهم

ترل سيستم ها چگونگي تصميم گيري يك انسان را تقليد مي كند اما بسيار روش اين منطق براي كن

و دقيق تر و بر تجربه كاربر تا فهميدن تكنيكي. سريعتر و اساس تجربه بوده مدل منطق فازي بر پايه

كهبه. سيستم تكيه دارد و از آنجا عنوان مثال فرض مي شود فردي در اتاق خود مشغول مطالعه است

ب اگر بعد از نيم ساعت آن شخص اندكي احساس سرما. وده، پنجره را كاملاً گشوده استهوا گرم

يا» بلافاصله پنجره را كاملاً«نمايد، چه خواهد كرد؟ در حالت طبيعي، و«خواهد بست اندك اندك

آنآن» به مرور زمان و بعد از رسيدن به دماي مطلوب و يا كاملاً(را را خواهد بست  درحالت نيمه باز

فرض دوم محتمل تر است اما منطق دو ارزشي فقط يك پنجره را كاملاً باز. رها خواهد كرد) بسته

.مي بيند يا كاملاً بسته

كـار رفتـه اسـت، امـا شـايد مهـم تـرين منطق فازي تاكنون در شاخه هاي مختلف علـوم بـه

 فـازي در ژاپـن رشـد از آنجايي كـه كنتـرل منطـق. را در سيستم هاي كنترلي بيابيم كاربردهاي آن 

سـوگنو تحقيقـات. فراواني داشته است، شايد بتوان ژاپن را منـشا كـاربرد فـازي در صـنعت دانـست

او براي اولين بـار كنتـرل كننـده فـازي را بـا. فراواني براي كنترل كننده هاي فازي انجام داده است 

ين مسئله قابل حل با روشـهايا. قانون براي كنترل يك بالگرد درشرايط خطر ارائه داد 100حدود 

و انسان هم براي كنترل بالگردها در اين شـرايط بـا مـشكل مواجـه بـوده اسـت  . كنترلي سابق نبوده

.بنابراين، اين مسئله يكي از مهم ترين دستاوردهاي منطق فازي است

و و كاربرد اطلاعات شناخته شده است منطق فازي به عنوان روشي سودمند براي گروه بندي

مين گونه ثابت شده است كه اين منطق تا زماني كه از منطق كنترلي موجود بشري تقليد كند،ه
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در. گزينه اي عالي براي كاربرد در بسياري از سيستم هاي كنترلي خواهد بود منطق فازي مي تواند

منطق فازي از يك برنامه غير دقيق. كار رود كامپيوترهاي دستي كوچك تا سيستم هاي عظيم به

و  بسيار توصيفي استفاده مي كند تا با اطلاعات ورودي بيشتر، شبيه يك كاربر انسان رفتار كند

و معمولاً در  و خروجي بپردازد همچنان پس از خطاي كاربر به كار خود در پردازش اطلاعات ورودي

و يا حتي بدون نياز به اين امر شروع به كار مي كند ن. آغاز با اندك تنظيمي يازي به منطق فازي

و به از وروديهاي دقيق ندارد و مي تواند هر تعداد معقولي طور ماندگار به كارش ادامه مي دهد

با. وروديها را پردازش كند بهاما پيچيدگي سيستم و خروجيهاي بيشتر مي وروديها سرعت افزايش

و پردازشگرهاي توزيع شده باعث آسان شدن عمليات مي شوند .يابد

و فرآيند صنعتي بسيار زياد بوده كه در علوم سيستمامروزه كاربرد و فنون هاي فازي در علوم

و غيره نام بردو فنون مي . توان درساخت مدارهاي مجتمع، سيستم پزشكي، سيستم خبره، بازرگاني

و هاي سيماني، ماشينتوان در كورهدر صنعت مي هاي شستشو، قطارهاي زير زميني، زير دريائي

و مشكلات كنترلي كه زماني اما از مهم. غيره نام برد ترين كاربردهاي كنترل كننده فازي حل مسائل

و يا سيستم داراي معادله  سيستمي با عدم قطعيت شديد در معادلات ديناميكي مواجه است

ميرو است كه شيوهديناميكي غير خطي شديد روبه - هاي مرسوم كنترل غير خطي بسيار پيچيده

ك .نترل فازي گزينه اي مناسب مي باشدشود استفاده از
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و نتيجه-2-5  گيريبحث

 بـه تاريخچـه كنتـرل كننـده فـازي�اي در مورد واژه فازي، مختصرا در اين فصل با ارائه مقدمه

و كاربردهاي كنترل كننده فازي را بيان كرديم و سپس مراحل طراحي، مزايا .پرداختيم

-هاي فازي توانايي كنترل سيـستمل كه كنترل كنندهبا توجه به مطالب گفته شده در اين فص

و طراحي يك كنترل كننده فازي بسيار ساده، نياز به مدل سيستم و غير خطي را دارند هاي پيچيده

و از همه مهم  تـر تـضمين در ندارد، مقروم به صرفه بودن آن از لحاظ اقتصادي، قابليت اطمينان بالا

و مقاوم بودن سيستم را  كند ما را بر آن داشت تا فرآيند جوشكاري قوس الكتريكـي را بـاميپايداري

.كنترل فازي، كنترل كنيم تا گامي باشد در جهت پيشرفت صنعت در كشور عزيزمان
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ر بيـان در اين فصل ابتدا معرفي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محـافظ مختـص

سپس با مرور كلي بر سيستم، مدل رياضي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي ،پارامترهـاي. مي كنيم

ميها بر خروجيسيستم، تاثير ورودي ]25[.شودها بررسي

 در پناه گاز محافظ معرفي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي-3-1

و يا دستي انجام مي شود  اين فرآيند خود شامل.جوشكاري قوس الكتريكي به صورت خودكار

و هليـوم جوشكاري قوس الكتريكي.دو زير مجموعه مي شود با گـاز خنثـي كـه از گازهـاي آرگـون

و جوشكاري با قوس الكتريكي با گاز فعال   كه از گاز دي اكسيد كربن اسـتفاده مـي استفاده مي كند

.كند

ي به همراه مي توان نماي كلي از يك سيستم جوشكاري قوس الكتريك-1-3در شكل

، منبع تغذيه2، قطعه كار1انبر جوش: تجهيزات مورد نيازش را مشاهده كرد كه به ترتيب شامل

و سيستم كنترل . مي باشند6و گاز محافظ5، سيم الكترود4، سيستم تغذيه سيم الكترود3جوشكاري

و قوس الكتريكي بين اين الكترو بهدر اين فرآيند از الكترود مصرفي استفاده مي شود د، كه معمولاً

 
1 -Pistol or Torch or Gun
2 -Workpiece
3 -Power Supply
4 -Wire Feed System
5 -Electrode Wire
�- Shielding Gas
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و قطعه كار كه به سيم كاتد) سر مثبت منبع تغذيه(سيم آند  يا(وصل مي شود، سر منفي

انرژي توليد شده در قوس الكتريكي منجر به ذوب. وصل مي شود، برقرار مي شود) زمين منبع تغذيه

و همزمان الكت و جدا شدن آن از الكترود مي شود رود جديد توسط الكترود، شكل گيري قطره مذاب

اين فرآيند توسط گاز محافظ از تأثيرات هواي اطراف. سيستم تغذيه الكترود جايگزين مي شود

و دي اكسيد  و يا مخلوطي از آرگون محافظت مي شود كه معمولاً از گازهاي خنثي مانند آرگون

و چگونه فعال شدن.كربن استفاده مي شود  گازهاي توضيحات بيشتر در مورد تجهيزات جوشكاري

.مشاهده كرد) الف(توان در پيوست محافظ در اطراف قطعه كار را مي

(33[ شماي كلي از يك سيستم نوعي جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ-1-3شكل مخزن)1].

به سمت قطعه كار،DCموتور)2(گاز محافظ،  توپ الكترود)3(و جعبه دنده براي حركت سيم الكترود

)8(انبر جوشكاري،)7(واحد كنترل،)6(منبع توان جوشكاري،)5(واحد تغذيه الكترود،)4(كاري، جوش

.كابل هاي انتقال دهنده سيگنال هاي كنترلي)9(قطعه كار،
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گيري از اكسيد شدن روي سطح علت استفاده از گازهاي محافظ در اين نوع از جوشكاري جلو

و نيتروژ ميجوش، زمانيكه اكسيژن دهدن موجود در هواي اطراف با حوضچه جوش واكنش نشان

و به  به. معروف است" سرباره"كه يكي از عوامل اصلي كاهش كيفيت جوش به حساب مي آيد

.عبارت ديگر گازهاي محافظ مانند سدي در برابر نفوذ هواي اطراف به حوضچه جوش عمل مي كنند

 قوس الكتريكي با جزئيات بيشتر ارائه شده نمايي از يك فرآيند جوشكاري-2-3در شكل

 به1سيم الكترود در داخل انبر جوش از طريق لوله اتصال. است كه شامل مدار الكتريكي نيز مي شود

و جريان الكتريكي را به سمت قوس هدايت مي كند هم. سيم آند متصل مي شود جريان گاز محافظ

.ش تزريق مي شوداز همان مسير در امتداد سيم آند به حوضچه جو

 مدار الكتريكي در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي-2-3شكل

1 Contact Tube
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در اين پايان نامه جوشكاري بصورت دستي مد نظر است به همين منظور فرد جوشكار براي 

هاي ماشين جوشكاري كه اغلب سرعت تغذيه سيم بايست پارامتررسيدن به كيفيت جوش خوب مي

رو ولتاژ ترمينال مي اگر چه ثابت نگه داشتن عوامل ديگري از قبيل فاصله لوله.ا تنظيم كندباشد

و سرعت حركت انبر جوش در امتداد شكاف در كيفيت جوش بسيار مهم است  اتصال تا قطعه كار

ولي اين كار براي فرد جوشكار بسيار سخت است كه در طول انجام عمليات جوشكاري بتوان فاصله 

و  سرعت حركت انبر جوش در امتداد شكاف را ثابت نگه دارد ولي اعمال لوله اتصال تا قطعه كار

رسد كه در بخش كنترل بر روي پارامترهاي ماشين جوشكاري در جوشكاري دستي لازم به ذكر مي

مي-3-3 . شود بطور مختصر بررسي

 منابع تغذيه جوشكاري قوس الكتريكي-3-2

حداكثر(و ديگري قابليت جريان دهي يكي ولتاژ. وابسته است دو كميتبههر منبع تغذيه

 كه بستگي به مقاومت داخلي اش دارد پس قدرت كلي منبع تغذيه به اين دو باشدمي)مجاز جريان

.وابسته است كميت

در سيستم هاي جوشكاري قوس الكتريكي معمولاً از منابع تغذيه ولتاژ ثابت در اكثر كاربردها

تغييري در طول قوس، منجر به تغييرات زيادي در گرماي در نتيجه هرگونه. استفاده مي كنند

.ورودي خواهد شد

منابع تغذيه جريان متناوب به ندرت در جوشكاري قوس الكتريكي استفاده مي شود، در عوض

و الكترود معمولا به قطب مثبت منبع وصل است چرا كه  جريان مستقيم بيشتر به كاربرده مي شود

.ماي بيشتري داردقطب مثبت تمايل به جذب گر
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 عملكردمنابع تغذيه در جوشكاري قوس الكتريكي-3-2-1

 در طول قوس هاي كوچكتر گرماي ورودي بيشتر توليد مي كنند كه منابع تغذيه ولتاژ ثابت

و در نتيجه طول قوس آغازين حفظ مي شود . باعث خواهد شد تا الكترود بسيار سريع تر ذوب شود

و ثابت نگه دارد، براي رسيدن به تاثيرات اين عملكرد به كاربر كمك مي كند تا طول قوس را پايدار

كمتر ناشي از تغييرات طول قوس، بعضي اوقات از يك منبع تغذيه جريان ثابت در تركيب با يك 

در اين حالت، تغييري در طول قوس. واحد تغذيه الكترود كنترل شده با ولتاژ قوس استفاده مي كنند

.اي مي شود تا يك طول قوس نسبتاً ثابت را برقرار كنديه الكترود به گونهمنجر به تنظيم سرعت تغذ

و منابع تغذيه جريان مستقيم باعث ايجاد ذوب سريعتر الكترود مي شود كه نفوذ جوش

كه. سرعت جوش را افزايش مي دهد قطب هاي اتصال مي تواند معكوس شود البته فقط زماني

به كار برده شوند كه اين نوع الكترود ها كمتر مورد استفاده قرار الكترود هاي روكشدار تابنده خاص 

اي. مي گيرند ماشين هاي جوشكاري قديمي بر مبناي تكنولوژي ترانسفورمري استوار بودند به گونه

و جريان بالاي مورد نياز جوشكاري تبديل مي شود و جريان پايين به ولتاژ پايين .كه ولتاژ بالا

 بيان كرد وظيفه منبع توان در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي تأمينتوان در نهايت مي

ميولتاژ توان و جريان مورد نياز جوشكاري .باشددار شده

 قوس الكتريكيعملكرد منبع تغذيه در ماشين جوشكاري قوس الكتريكي-3-3شكل
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 تكنولوژي-3-3شود كه شكل استفاده مي1در اين منابع تغذيه امروزي از سيستم اينورتر

در اينجا لازم است مقداري در مورد.دهد را بر مبناي اينورتر نشان ميDC بهDCمبدل هاي

.اينورتر توضيحاتي داده شود

ACكنند، ولتاژ تبديل ميAC را به ولتاژDCاينورترها، مبدلهايي هستند كه ولتاژ

. يا متغير باشدتواند با فركانس ثابت يا متغير داراي دامنه ثابتخروجي، مي

-، فيلترهاي اكتيو، كوره)UPS(اينورترها داراي كاربردهاي وسيعي در منابع تغذيه بدون وقفه

و جاهايي كه دسترسي مستقيم به برق شهر نيستهاي القايي، محركه هواپيما،موشك(هاي الكتريكي

. باشندمي...)و

و كنترل مي وظيفه قسمت قدرت انتقال.شدبايك اينورتر به طور كلي شامل دو قسمت قدرت

و تبديل آن از حالت  و شامل كليدهاي ولتاژ ميAC بهDCتوان و فيلترها ميDCباشد - ورودي

و مدار مدولاسيون قسمت كنترلي شامل فيدبك.باشد .باشد ميPWM1ها، ولتاژ مرجع

م در اينورتر تغييرات دامنه يك سيگنال به تغييPWM نقش ربعي رات پهناي يك پالس

هاي ايجاد شده توسط اين نوع از مدولاسيون جهت كنترل ميزان توان انتقالي به يك پالس.باشدمي

.گيردبار يا تغييرات ميزان سوئيچ مورد استفاده قرار مي

1 Inverter based DC to DC converters
١ Pulse Width Modulation
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كه را بر حسب كاربردهايي كه دارند ميPWMسيگنالهاي  توان به چند روش توليد كرد

:عبارتند از

. روش آنالوگ•

.ديجيتالروش•

. بخصوصICاستفاده از•

.استفاده از ميكروكنترلرها•

شود كه از مقايسه به روش آنالوگ استفاده ميPWMدر اين پايان نامه براي توليد سيگنال

 آورده شده است-4-3اي از اين روش را در شكل نمونه.آيد مورد نظر بدست ميPWMدو سيگنال 

و در خروجي)خروجي كنترلر(DC ولتاژ در اين حالت يك موج مثلثي با يك سطح مقايسه شده

 پهنايDCمشخص است كه با تغيير سطح ولتاژ.آيد مورد نظر بدست ميPWMمقايسه كننده 

موج( از دامنه موج مثلثيDCدر اين روش نبايد سطح سيگنال.كندپالس خروجي نيز تغيير مي

. داشت اشباع شده خواهيمPWMبيشتر شود در غير اينصورت)حامل

به روش آنالوگPWM توليد سيگنال-4-3شكل
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به-3-3در شكل   همانگونه كه مشخص است منبع تغذيه سه فاز از طريق شبكه تغذيه

ميسيستم وصل مي و بعد از عبور از يكسو كننده ولتاژي به سمت فيلتر پايين گذر داده شود شود

ميوظيفه اين فيلتر پايين گذر صاف كردن اين ولتاژ اين ولتاژ مستقيم توسط مدارات. باشد توليدي

 متغير توسط نرم افزار1سوئچينگ كه اينورتر هم جزئي از آن است، به ولتاژ متناوب با دوره وظيفه

 تر بعد از آن اين ولتاژ توسط ترانسفرمر به ولتاژ پايين. كنترلي ماشين جوشكاري تبديل مي شود

سهيابد به دليل اين كه يك كاهش مي و شبكه فاز ايجاد ايزولاسيون گالوانيك بين ماشين جوشكاري

و سپس اين ولتاژ آسنكرون توليد شده در ترانسفورمر با عبور از يك مدار صافي سلفي، فيلتر مي كند

ميمي .باشدشود كه هدف از اين كار توليد جرياني نسبتاً صاف در خروجي

قو-3-3 و پارامترهاي جوشكاري س الكتريكي معرفي مدل رياضي

و پارامترهاي جوشكاري قوس الكتريكي مبني بر رفتار فرآيند در اين بخش مدل رياضي

.بدست خواهد آمد]23[،]21[،]9[،]2[جوشكاري قوس الكتريكي بر اساس كارهاي انجام شده در 

براي توليد جوش با كيفيت به طور. جوشكاري صنعتي به صورت دستي عملاً مشكل است

و و تجربه كافي نياز استمداوم يك دليل آن اين است كه براي. پايدار به فرد جوشكار با مهارت

. انجام يك جوشكاري مشخص نياز به تنظيم پارامترهاي منبع تغذيه براي آن كار خاص الزامي است

منابع تغذيه صنعتي نوعاً داراي دكمه هاي زيادي بر روي دستگاه كنترل ماشين جوشكاري مي

ك يك جوشكار خوب كسي است كه بهترين روش را براي.ه بايد به طور مناسب تنظيم شوندباشند

به. مشخص كردن پارامتر هاي منبع تغذيه براي يك كاربرد خاص بداند متاسفانه اين مسئله بيشتر

در اكثر اوقات بيشتر اين پارامترها با توجه به تنظيمات خود شركت. مي ماند تا يك علم يك هنر

 
� Duty cycle
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ه عمل مي كنند چرا كه جوشكار ها ممكن است شيوه تنظيم مناسب همه اين پارامتر ها را سازند

.ندانند

آن-5-3شكل و معرفي پارامترهاي  شماي كلي سيستم جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ

بر-5-3همانگونه كه در شكل و  مشخص است مقادير مطلوب در سيستم كنترل مقايسه شده

 براي اينورتر محاسبهPWMuاي الگوريتم كنترلي به كار گرفته شده يك سيگنال كنترلي به نام مبن

 كار كنند، اين سيگنال كنترلي توسطPWMاز آنجايي كه اينورترها مي تواند با تكنولوژي. مي شود

و براي اينورتر ارسال مي شو  كه همانcUد تا سيگنال ولتاژ كنترلي مبدل پهناي پالس مدوله شده

. توان دار شده است را به سر ترمينال ماشين جوشكاري منتقل كندPWMuسيگنال
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و نرم كردن جريان الكتريكي، يك سيم پيچ كوچك با مقداري ثابت  براي محافظت از اينورتر

 بترتيب نشان دهنده سيم هاي رابط به صورتmRوmL. بعد از اينورتر قرار مي گيردmLم به نا

و يك مقاومت كلي مدل شده اند استوانه الكترود در انبر جوش درون يك قطعه فلزي. يك سلف كلي

و به دليل تماس مماسي  اي شروع به حركت مي كند كه به سيم آند ترمينال متصل مي باشد

جريان الكتريكي از طريق. الكترود با قطعه فلزي تماس الكتريكي آند با الكترود برقرار مي شود

ك و بنابراين مدار الكتريكي با اتصال قطعه ار به سيم الكترود در داخل قوس الكتريكي جاري مي شود

مي. ترمينال كاتد كامل مي شود در وضعيت حالت دائم يعني زماني كه تغييرات طول قوس صفر

و ولتاژ ترمينال هم ثابت است، سرعت ذوب الكترود  برابرevبا سرعت پايين رونده الكترودmvشود

و بنابراين در شر شدمي شود .ايط حالت دائم طول قوس به مقدار ثابتي همگرا خواهد

وwRوwL مشخص است-5-3همانكونه كه در شكل و سلف آند  به عنوان مجموع مقاومت

و اگر ولتاژ كنترل  به عنوان ورودي سيستم ملاحظه شود زمانيكهCU كاتد در نظر گرفته شده اند

و در داخلI به فرآيند اعمال شود، جريان الكتريكيCUيك ولتاژ كنترلي  در مدار برقرار مي شود

و بنابراين لوله اتصال كه به سيم آند متصل است، الكترود در يك يا چندين نقطه با لوله برخورد دارد

با. تماس الكتريكي با الكترود برقرار مي شود به طور نرمال افت ولتاژ كوچكي در نقاط تماس الكترود

به. لوله اتصال به وجود مي آيد كه مي تواند به صورت يك مقاومت مدل شود چنين مقاومتي را

كه. مقداري براي آن در نظر گرفته است]33[ مشخص مي كنند كه درCRصورت مقاومت تماسي 

. يك مدل از مدار الكتريكي را مي توان بدست آورد

)3-1(
aeCwwmC UIRRRILLU +++++= )()( &
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و جريان الI مقاومت الكترود،eRكه در اينجا   مدار الكتريكي ولتاژ قوسaU كتريكي جوشكاري

 به عنوان ورودي فرآيند در نظر گرفته شود، آنگاه رابطه مدارtUحال اگر ولتاژ ترمينال. مي باشد

.الكتريكي به صورت زير خواهد بود

)3-2(
aeCwwt UIRRRILU ++++= )(&

: برابر است باeRكه دراينجا مقاومت الكترود

)3-3(
sre lR ρ=

و نقطه ذوب الكترودrρوslدر اينجا ، مقاومت)بيرون زدگي الكترود( بترتيب فاصله بين لوله اتصال

ميويژه الك .باشدترود

و داراي ديناميك مي باشد كه به شدت درslبيرون زدگي الكترود  يك مقدار ثابت نيست

 از طريق سرعت حركت الكترود يا همان سرعت تغذيهslديناميك. تغييرات طول قوس مؤثر است

سر( بدست مي آيد، تغييرات فاصله عمودي لوله اتصالmvو سرعت ذوب الكترودevسيم الكترود

اين تغييرات به عنوان. نيز در تعيين اين ديناميك مؤثر است1تا قطعه كار) اتصال هم گفته مي شود

ستم هاي جوشكاري دستي به حساب مي آيد كه از لرزش يكي از اساسي ترين اغتشاشها در سي

و در بعضي مواقع مي تواند تأثير بسيار نامطلوبي در كيفيت جوش  دست فرد جوشكار ناشي مي شود

.بنابراين ديناميك بيرون زدگي الكترود به صورت زير بدست مي آيد. داشته باشد

)3-4(
mes vvl −=&

ش  نيز ديده مي شود، با صرف نظر از طول قطره رابطه بين طول-5-3كل همان گونه كه در

و بيرون زدگي را مي توان به صورت زير نوشت ].34[قوس

1 Contact Tube/Tip to Workpiece Distance
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 )3-5(sca lll −=

.مي توان ديناميك طول قوس را به صورت زير نوشت)5-3(و)4-3(با تركيب معادلات

)3-6(cema vvvl +−=&

 بصورتalو طول قوسI، جريان الكتريكي جوشكاريaU نهايت رابطه ميان كل ولتاژ قوسو در

.آيدزير بدست مي

)3-7(
aaaa lEIRUU ++= 0

 مي باشد كه به1 نشان دهنده مجموع كل افت ولتاژهاي مربوط به دو ناحيه بار فضايي0Uدر اينجا

. ثابت ولتاژ قوس معروف است

aRوaEو نسبت افزايش ولتاژ قوس با افزايش طول بترتيب وابستگي افت ولتاژ به اندازه جريان

ميقوس را با يك و يك ضريب ثابتي مدل . كنيم مقاومت

كه در اين مكان به طور تصادفي برخوردي بين ناحيه بارفضايي، ناحيه-1 به صورت لايه اي بسيار باريك است اي است

و ديگر ذرات رخ نمي دهد . الكترون ها
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 نرخ ذوب-3-4

و به صورت قطره مذاب نرخ ذوب در واقع حجمي از الكترود است كه در واحد زمان ذوب شده

مشخص شده است كه دو عامل گرمايي بر آند اثرگذار]10[و]3[در. به قطعه كار منتقل مي گردد

و ديگري گرماي اهمي مي باشدaHاين دو عامل يك گرماي آندي. هستند را. است گرماي آندي

.مي توان به صورت زير نوشت

)3-8(IVcH wanana )( φ+=

 جريان الكتريكيIآند، تابع كارترميونيكWφ افت ولتاژ بر روي آند،anVدر اينجا

و IVcيعني)8-3(جمله اول در معادله. باشد يك ضريب ثابت ميancجوشكاري ananانرژي ،

 انرژي جنبشي در ميدان.كند كه در آن آند بمباران مي شودجنبشي الكترون هايي را بيان مي

Icيعني)8-3(جمله دوم در معادله. الكتريكي در نزديكي آند افزايش مي يابد Wanφانرژي تراكمي ،

اين انرژي است كه وقتي الكترون ها جذب شبكه اتمي ماده الكترود مي شود باعث. كندرا بيان مي

ن. گرم شدن آن مي شود بابنابراين aRMرخ ذوب ناشي از گرماي آندي كه  نمايش داده مي شود را,

. مي توان به صورت ضريبي از جريان به صورت زير نوشت

)3-9(IcM aR 1, =

از. يك ضريب ثابت است1cدر اينجا  الكترود گرماي اهمي در آند به دليل مقاومت الكتريكي قسمتي

و در مسير عبور جريان الكتريكي قرار مي گيرد كه همان بيرون است كه از لوله اتصال بيرون آمده

با. مي باشدslزدگي الكترود  jRMبنابراين نرخ ذوب ناشي از گرماي اهمي كه مي نمايش داده,

مي شود . كرد توان به صورت زير مدلرا
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)3-10(2
2, IlcM srjR ρ=

. يك ضريب ثابت است2c كه در آن

كه)10-3(و)9-3(با جمع كردن معادلات  نمايشRM با مدل كلي نرخ ذوب حالت دائم

.داده مي شود، را مي توان به صورت زير بدست آورد

)3-11(2
21,, IlcIcMMM srjRaRR ρ+=+=

و2cضريب  را مي توان با استفاده از پارامتر هاي مربوط به الكترود كه همان مقاومت ويژه الكترود

. هم به پارامتر هاي ديگر الكترود وابسته است1cثابت ديگر يعني].25[ است محاسبه كرد قطر آن

. نيز بازنويسي كردmv را مي توان بر حسب سرعت ذوب)11-3(معادله

)3-12(2,1,
2

2
212

==+== i
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kIlkIk
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m π

ρ
π

بر سطح مقطع الكترود بدست مي2cو1c ضرايت ثابتي هستند كه از تقسيم2kو1kكه در آن

.آيند

بنابراين.ي برخوردار استكنترل طول قوس در جوشكاري قوس الكتريكي از اهميت بيشتر

در)13-3(براي بدست آوردن معادلات ديناميكي حاكم بر رفتار طول قوس با جايگذاري رابطه 

بصورت زير باز)6-3(را قرار دهيم رابطه)5-3(، رابطه)13-3( در رابطهslو بجاي)6-3(رابطه

.شودنويسي مي

)3-13(ceacrsa vvllIlkIkl +−−+= )(2
21 ρ&
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 به عنوان يك عامل اغتشاش خارجي در ديناميك طول قوس در نظر گرفته ميcvكه در آن عبارت 

.شود كه همان لرزش دست جوشكار است

 مدل ديناميكي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي-3-5

د جوشكاري قوس در اين بخش با توجه با تركيب معادلات توصيف كننده رفتار فرآين

. الكتريكي كه در بخش هاي قبلي ارائه شد، مدل ديناميكي كلي حاكم بر سيستم بدست خواهد آمد

و خروجي هاي سيستم مشخص براي معرفي مدل ابتدا بايد متغير هاي حالت سيستم، ورودي ها

].25[شود

:ورودي ها

tUu  ولتاژ ترمينال:1=

evu  سرعت تغذيه الكترود:2=

:خروجي ها

Iy  جريان جوشكاري:1=

aly  طول قوس:2=

:متغير هاي حالت

Ix  جريان جوشكاري:1=

alx  طول قوس:2=

dxx  فاصله قطره:3=

dvx  سرعت حركت قطره:4=

dmx  جرم قطره5=
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حال مي توان معادلات ديناميكي غير خطي فرآيند جوشكاري را به فرم كلي به صورت زير نمايش 

.داد

)3-14(nxwuxgxfx )()()( ++=&

)3-15()(xhy =

)3-16(0),(,)( >= uxLifxmx

 بردارx×15بردار متغير هاي خروجي، سيستمy×12 بردار ورودي هاي،u×12كه در آن

)(15هاي حالت سيستم،متغير ×xf،15)( ×xg15و)( ×xhو )(15 معادلات ديناميكي سيستم ×xwبردار 

evnضرايب اغتشاش ناشي از لرزش دست جوشكار . است=

)3-17(
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 هاي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي ها بر روري خروجياثر ورودي-3-6

و سرعت تغذيه سيم الكترود به عنوان تنها ورودي گفتيم ولتاژ ترم-5-3همانگونه كه در بخش ينال

هاي كنترلي سيستم جوشكاري قوس الكتريكي دستي به حساب مي آيند كه توسط آنها مي توان 

معمولاً سرعت. را كنترل نمودalو طول قوسIخروجي هاي سيستم يعني جريان الكتريكي 

و تنظيم ولتاژ ترمينال در كنترل طول قوس مؤثر است،  تغذيه سيم در كنترل جريان به كار مي رود

]33[و]19[،]17[،]16[،]15[،]14[،]13[در. گرچه كه اين دو به شدت به يكديگر وابسته هستند

و طول قوس در. استفاده مي كنندهمگي از هر دو ورودي كنترلي براي كنترل جريان اما معمولاً

عمل در سيستم هاي جوشكاري قوس الكتريكي دستي سرعت تغذيه الكترود قبل از آغاز جوشكاري 

و در تمام مدت جوشكاري سرعت تغذيه الكترود بدون تغيير  بر روي يك مقدار ثابت تنظيم مي شود

مع4در فصل. خواهد بود كه اين پايان نامه بعد از بدست آوردن ادلات ديناميكي مربوط به موتوري

و ثابت نگه داشتن سرعت اين موتور توسط كنترل فازي،  وظيفه هدايت الكترود به سمت جلو را دارد

به دليل لخت بودن ديناميك موتورها نسبت به ديناميك جريان الكتريكي در مدل مداري سيستم 

و تأخير ايجاد شده در سيستم كنت  رل خود مي تواند مسئله ساز باشد لذا جوشكاري قوس الكتريكي
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بنابراين عملاً.سرعت تغذيه الكترود را به عنوان يك پارامتر ثابت در سيستم تلقي خواهيم كرد

. به عنوان ورودي فرآيند در نظر گرفته خواهد شدtUتنها ولتاژ ترمينال 

ترمينال به عنوان ورودي كنترلي فرآيند در اختيار است، حال با توجه به اين كه تنها ولتاژ

در نتيجه مي توان. يكي از متغير هاي جريان يا طول قوس را به عنوان خروجي در نظر مي گيريم

 تك خروجي با دو متغير- فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي را به صورت يك سيستم تك ورودي

به. حالت در نظر گرفت  ثابت بودن سرعت تغذيه الكترود، تنها عامل تغيير دراين حالت با توجه

. تغيير جريان هم خود باعث تغيير طول قوس مي شود. جريان جوشكاري تغيير ولتاژ ترمينال است

بنابراين براي كاهش ميزان گرماي ورودي به قطعه كار مي توان جريان جوشكاري را از طريق

كه با تنظيم ولتاژ ترمينال جريان را به گونه اي اين بدان معناست. كنترل طول قوس كنترل كرد

بنابراين طول قوس به عنوان خروجي. تغيير دهيم تا به يك طول قوس پايين بهينه دست پيدا كنيم

و در طراحي كنترل كننده، كنترل طول قوس از طريق تنظيم ولتاژ  سيستم در نظر گرفته مي شود

ح. ترمينال مد نظر قرار خواهد گرفت و نگه داشتن آن در دراين الت داشتن يك طول قوس ثابت

سطح پايين براي دست يابي به حداقل انرژي مصرفي در فرآيند به عنوان هدف اصلي در كنترل 

كه. فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مطرح مي شود بايد توجه داشت كه سيگنال ولتاژ ترمينال

. به طور مستقيم به فرآيند اعمال شودتوسط كنترل كننده طول قوس محاسبه مي شد نمي تواند
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 نتيجه گيري-3-7

مبناي استخراج)13-3(و)7-3(،)2-3(با توجه به بخش هاي گفته شده قبلي معادلات

مدل ديناميكي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي براي كنترل طول قوس خواهند بود كه در اين جا 

.دوباره باز نويسي مي شوند

)3-21(aaacreCwt
w

lEUIllRRRU
L

I ++−+++−= 0))(((
1 ρ&

)3-22(
ceacrsa vvllIlkIkl +−−+= )(2

21 ρ&

همان معادلات مداري فرآيند جوشكاري است كه بر حسب مشتق زماني)21-3(معادله

و توصيف كننده ديناميك جريان جوشكاري مي باشد )22-3(معادله. جريان بيان شده است

 اين حالت سرعت تغييراتدر. ديناميك طول قوس را بر حسب سرعت ذوب الكترود بيان مي كند

ccفاصله لوله اتصال تا قطعه كار lv . به عنوان اغتشاش خارجي در نظر گرفته مي شود=&
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 فصل چهارم

 سرعت تغذيه سيم الكترود كنترل معرفي سيستم-4

 سرعت تغذيه سيم الكترود-4-1

- سرعت تغذيه سيم الكترود در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي، بسيار حائز اهميت مي

هادر تشكيل داشتن سرعت تغذيه سيم الكترود باعث كاهش رسوبات،شكل دادن به دانهثابت نگه.باشد

 در عملكرد مستقيم سرعت زياديكاري اهميت جريان جوش.]35,36[شودحوضچه جوش مي

در.تغذيه سيم الكترود دارد اگر سرعت تغذيه سيم الكترود ثابت نگه داشته نشود باعث نوساناتي

مي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي شده .]37[دهدكه كيفيت جوش را كاهش

گتغذيه سيم الكترود، الكترود را براي محل جوشكاري تامين مي نرا از طريقآاي كه ونهكند به

.دهدلوله حامل الكترود به درون لوله اتصال حركت مي

سيم الكترود فراهم مي كند اما تغذيه را برايياكثر مدل هاي صنعتي يك سرعت ثابت

ميهاي پيشرفتهسيستم و طول قوس، توانند سرعت حركت الكترود را تغيير تر در پاسخ به ولتاژ

 تا �m/min1,9هاي تغذيه الكترود حدوداري قوس الكتريكي سرعتفرآيند جوشكادر. دهند

m/min30مي .]37[كند تغيير

سيستم هاي تغذيه الكترود معمولا در دو نوع توليد مي شوند كه يك نوع آن بـه واحـد رانـش

باشـد مـي فشاري معروف است كه مكانيزم به كار رفته در اين نوع شامل دو يا چندين غلطك تغذيـه 
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و ترمز آن قابل تنظيم يك  موتور وظيفه چرخاندن قلطكهاي بالايي را به عهده دارد كه سرعت

و اين غلطك ها توسط فنري تحت فشار قرار مي گيرند با ايجاد نيروي فشاري رو به جلو سيم  است

مي1-4 كه شكل ميدهد الكترود را از قرقره خود حركت نوع دوم كه معمولا.دهد آن را نمايش

الكترود آلومينيومي استفاده مي شود، شامل موتور كوچكي است كه در دسته انبر جوش تعبيه براي 

و غلطك تغذيه الكترود سيمي را از روي قرقره كوچكي كه به مشعل متصل است مي كشد كه  شده

مي2-4شكل  .دهد آن را نمايش

 شماي كلي سيستم كشنده سيم الكترود-1-4شكل

و)الف(شكل  چهار غلطك كشنده سيم الكترود)ب(شكلدو غلطك

 شماي كلي تغذيه سيم الكترود از جنس آلومينيوم-2-4شكل
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مي) واحد رانش فشاري(در اين پايان نامه از نوع اول  و يك موتور استفاده  تحريكDCكنيم

را وظيفه چرخاندن غلطكجداگانه اساس تشكيل دهنده سرعت تغذيه سيم.]38[ بر عهده داردها

مي-3-4ترود را در شكل الك .دهيم نشان

اي فرآيند كار بدين صورت است كه سرعت تغذيه سيم الكترود توسط يك جبران كننده

ميبه سمت)هاي كشندههاو غلطك، گيربكسDCموتور( - فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي كشيده

ب و با آب شدن سيم الكترود در سر انبر، بصورت مداوم سيم الكترود را ميشود تاه سر انبر تغذيه كند

مي.داشتن طول قوس گرددباعث ثابت نگه دهد اين اگر تغييراتي در ميزان تغذيه سيم الكترود رخ

و سرعت تغذيه سيم  تغييرات باعث تغيير در جريان خروجي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي شده

قمي و در جهت وس آغازين در سيستم انجام بايست كنترل را در راستاي اين تغيير جريان خروجي

.دهد

و ترشحات را به علاوه بر اين با كنترل سرعت تغذيه سيم الكترود مي توان كاهشات، جهشات

.حداقل برسانيم
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 نماي كلي سيستم سرعت تغذيه سيم الكترود-3-4شكل

 غلطك كشنده سيم الكترود-DC(،4موتور(گرداننده غلطك-3سيم الكترود،-2رول سيم،-1

DCعادلات موتورم-4-2

راوظيفه چرخاندن غلطكDC گفته شد يك موتور1-4همانگونه كه در بخش  بر عهده ها

را كنترل كردDC بايست ولتاژ موتوردارد لذا براي ثابت نگه داشتن سرعت تغذيه سيم الكترود مي

و سپس درDCبراي اين كار ابتداء معادلات موتور  كنيممي شبيه سازيMatlab را بدست آورده

]9.[
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DCمحاسبه معادلات موتور-4-2-1

: برابر است باDCنيروي وارد بر ورودي موتور

)4-1(
aiF ×= ϕ

وϕكه در آن .باشد جريان آرميچر اعمالي به روتور ميai شار مغناطيسي استاتور

ميزماني كه ميدان به سيم پي :آيدچ روتور عمود باشد رابطه زير بدست

)4-2(aiK ϕτ 1=

وτكه در آن . باشدضريب ثابت مي1K گشتاور

:باشد لذا داريم ثابت ميϕ)2-4(در فرمول

)4-3(amiK=τ

آنك .باشد ضريب ثابت گشتاور پيچشي موتور ميmKه در

.جريان آرميچر به ولتاژ ورودي با رابطه زير مرتبط است

)4-4(
b

a
aaaa V

dt

di
LiRV ++=

وaL مقاومت اهمي سيم پيچ،aRكه در آن ولتاژ محركه الكتريكيbV اندوكتانس سيم پيچ

و متناسب با سرعت موتور مي : باشد بنابراينبازگشتي بوده

)4-5(
dt

d
KV bb

θ=

. ضريب ثابت نيروي الكترو موتور استbKكه در آن

مي)4-4(پس رابطه :شودبصورت زير باز نويسي
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)4-6(
dt

d
K

dt

di
LiRV b

a
aaaa

θ++=

:باشد بصورت زير ميDCمعادله حركت ديناميكي موتور

)4-7(
lmm r

dt

d
B

dt

d
J τθθτ ++=

2

2

هاو نسبت تبديل چرخ دندهrاصطكاك،mBممان اينرسي روي محور موتور،mJكه در آن

lτميگ . باشدشتاور بار

: داريم)7-4(در)3-4(يني رابطهزو جايگ)7-4(،)6-4(با تبديل لاپلاس از رابطه

)4-8()(
)(

)(
)()(

)( sr
K

LsR
s

K

sKKBsJsLsR
sV l

mm

bmmm τθ ++






 ++++
=

- اين معادلات را شبيه سازي ميMatlabحال با بدست آوردن مدل رياضي موتور در فضاي

.كنيم

DCموتور تعيين پارامترهاي تابع تبديل-4-2-2

 در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي بكارDCموتور هاي نشان دهنده پارامتر1-4جدول

.]٣٨[گرفته شده است
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 پارامتر مقدار بعد

rad
sV3103.57 −×bK

A
mN ×2108.4 −×mK

Ω1.1amR

Η3109.0 −×amL

2mkg
410157.0 −×mJ

SMN ..3105.2 −×mB

s31028.6 −×mτ

s31082.0 −×
eτ

v75nV

34
1

gearK

m31040 −×rollD

s
m267.0mV

DC تعيين پارامترهاي موتور-1-4جدول
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و قطر غلطكrollD سرعت تغذيه سيم،mVدر اينجا ضريبgearKهاي كشنده سيم تغذيه

ميگير : ها داريم محاسبه نسبت تبديل چرخ دنده باشد لذا برايبكس

)4-9(
gear

roll K
D

r ×=
2

33
3

1059.01058823.0
34

1

2

1040 −−
−

×≈×=××=r

:DCموتور طراحي كنترلر فازي براي-4-3

 را براي اينPI، كنترل كننده فازي شبه)DCموتور(در اين بخش با شناخت كلي سيستم

و پياده سازي مي .كنيمسيستم طراحي

 گفته شد امتياز استفاده از كنترل كننده فازي سادگي در محاسبات،2 همانگونه كه در فصل

مينياز به پارامترهاي سيستم، سادگي در پياده سازي، بي .باشدتثبيت پايداري در محدوده مورد نظر

همانگونه. نمايش ميدهدDCچگونگي قرار دادن كنترل كننده فازي را درموتور-4-4شكل

و سيگنال اندازه-4-4كه در شكل  - مشخص است تفاضل سيگنال مرجع سرعت تغذيه سيم الكترود

م ، سيگنال خطا را تشكيل و انتگراليگيري شده سرعت تغذيه سيم الكترود دهند كه همان خطا

ميخطا ورودي .دهدهاي كنترل كننده فازي راشكل
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در-4-4شكل DCموتور چگونگي قرار دادن كنترل كننده فازي را

و شبيه سازي ميMatlabدر همين راستا كنترلر فازي را در نرم افزار كنيم استخراج شده

:شدباكه خصوصيات طراحي شامل موارد زير مي

:توابع عضويت ورودي.1

و انتگرال خطا در اين كنترل كننده توابع عضويت.باشدمي توابع عضويت براي دو ورودي خطا

هر5-4 همانگونه كه در شكلGaussmfوZmf با اشكال هندسي  و  نمايش داده شده است

گونه كه در فصل دليل انتخاب اين توابع همان.باشدمي)PوN،Z(ورودي متشكل از سه گروه فازي

مي2 .باشد گفتيم پوشاندن تمام نقاط توابع تعلق

در اين كنترل كننده توابع عضويت به شكل.باشدمي)ولتاژ(يك خروجي توابع عضويت براي

و اين خروجي متشكل از پنج6-4 همانگونه كه در شكل مثلثيهندسي   نمايش داده شده است

ميا.باشدمي)PBوN،Z،P،NB(گروه فازي - ين پنج گروه فازي را بصورت مساوي تقسيم بندي

.كنيم
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:روش استنتاج.2

- براي كنترل كننده از روش ماكزيمم2در اين روش با توجه به مطالب گفته شده در فصل

.كنيممينيمم استفاده مي

: روش غير فازي ساز.3

ر2در اين روش با توجه به مطالب گفته شده در فصل وش مركز ثقل براي كنترل كننده از

.كنيماستفاده مي

آورده شده است كه اين قواعد با توجه به درك پايداري-2-4پايگاه قواعد فازي را در جدول

قواعد فازي)DCموتور( بيان شده است به عبارت ديگر با توجه به رفتار سيستمDCاز سرعت موتور 

كننده فازي كه رابطه بين سطح سه بعدي مربوط به كنترل-7-4در شكل.كنيمرا طراحي مي

و قوانين فازي است را نشان مي دهد كه اگر قوانين فازي را درست طراحي نكنيم.ورودي ها، خروجي

آيد كه اين امر بيان كننده نادرست بودن قوانين اين سطح سه بعدي بصورت نامتقارن بدست مي

.باشدفازي مي

مخفف گروهZه فازي مثبت، مخفف گروP مخفف گروه فازي منفي،N-2-4در جدول

.مخفف گروه فازي خيلي مثبت استPBمخفف گروه فازي خيلي منفي،NB فازي صفر، 

)الف(
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)ب(

خط)ب(توابع تعلق خطا،)الف(هاي كنترل كننده فازي، توابع تعلق ورودي-5-4شكل اتوابع تعلق انتگرال

به خروجي كنترل كننده فازي-6-4شكل  توابع تعلق مربوط

و انتگرال خطا(هادر پياده سازي كنترل كننده فازي محدوده ورودي و1و خروجي بين) خطا

مي. باشدمي-1 ميتفاضل فيدبك خروجي سيستم با سيگنال مرجع كه خطا را تشكيل بايست دهند

مي-8-4 نزديكي صفر باشد لذا شكل صفر يا در پياده سازي كنترل. باشد نشان دهنده اين خطا

اين بدان معناست كه در خروجي از يك بهره. كننده فازي از روش مقياس بندي استفاده شده است

و اندازه اين بهره در شبيه سازي برابر   درنظر گرفته شده است كهV=75مقياس استفاده شده است

مي-9-4شكل و شكل ولتاژ اعمالي توسط كنترلر فازي به سيستم را نمايش  نتيجه-10-4دهد
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 به عبارت ديگر سرعت تغذيه سيم الكترود را نشانDCشبيه سازي اعمالي كنترل كننده به موتور 

.مي دهند

PZNAND

ZNNBN

PZNZ

PBPZP

 ايگاه قواعد فازيپ-2-4جدول

و رابطه آن با ورودي-7-4شكل و خروجيسطح مربوط به قوانين كنترل فازي  هاي كنترل كنندهها
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و نتيجه گيري-4-4 :بحث

ديده شد كنترل كننده سرعت تغذيه سيم را در محدوده قابل-10-4همانطور كه در شكل

و با تغيرات جريان سرعت تغذيه سيم تغيير كرده تااين تغييرات)267.0(قبول  ثابت نگه داشته است

و در نتيجه با جريان را در جهت قوس آغازين در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي ثابت نگه دارد 

را به عملاً فرآيند جوشكاري قوس ثابت نگه داشتن سرعت تغذيه سيم در تمام مراحل جوشكاري

مي-صورت يك سيستم تك ورودي . گيريم تك خروجي با دو متغير حالت در نظر
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و كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكينتايج شبيه-5  سازي

مي) بر مبناي مدل(تدا سيستم كنترل طول قوسدر اين فصل اب و سپس كنترل بررسي شود

كنترل.شودكننده فازي براي كنترل طول قوس در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي طراحي مي

و عملكرد اين كنترل كننده هاي طراحي شده بر روي فرآيند به صورت شبيه سازي آزمايش شده

با. شودكننده بر روي سيستم نشان داده مي در انتها كنترل كننده فازي طراحي شده بر روي فرآيند

در اين حالت شرايط نسبتاً عملي براي فرآيند كنترل. در نظر گرفتن مدل منبع توان اعمال مي شود

طول قوس در محيط شبيه سازي فراهم آورده شده است تا قدرت مقاوم سازي كنترل كننده طول 

.عملي نشان داده شودقوس بر روي فرآيند در شرايط 

در تمامي كنترل كننده ها، هدف ثابت نگه داشتن طول قوس بر روي مقدار مطلوب ثابت است،

و مقدار مطلوبm003/0=adl ميلي متر كه در اين جا طول قوس سه  به عنوان نقطه تنظيم

در بسياري از كارهاي انجام شده در اين.دخروجي در تمام شبيه سازي هاي در نظر گرفته مي شو

.تنظيم طول قوس ثابت مد نظر قرار گرفته شده است]20[و]15[،]14[زمينه از جمله در 
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 سيستم كنترل طول قوس-5-1

و1دراين بخش تمامي مسائل مربوط به طراحي كنترل كننده، همواره يك محرك  بين فرآيند

يل سيگنال كنترلي به سيگنال قابل اعمال به فرآيند را بر سيستم كنترل وجود دارد كه وظيفه تبد

در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي همانطور كه در فصل سوم اشاره كرديم اين محرك. عهده دارد

و جريان مورد نياز جوشكاري  همان منبع توان سيستم مي باشد كه وظيفه تأمين ولتاژ توان دار شده

ع تغذيه امروزي از سيستم اينورتر استفاده مي شود كه توسط روش در اين مناب. را به عهده دارد

و به ترمينال مدولاسيون عرض پالس، سيگنال مورد نظر را به سيگنال ولتاژ توان دار تبديل كرده

بنابراين با درنظر گرفتن منبع توان به عنوان محرك در فرآيند،. ماشين جوشكاري منتقل مي كند

س يستم كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در حالت انتقال اسپري سه پيكربندي كلي براي

.]9[ اين سه پيكربندي نمايش داده شده اند-1-5مي توان در نظر گرفت كه در شكل 

)الف(

.

1 Actuator
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)ب(

)ج(

(فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در حالت انتقال اسپري سيستم كنترل-1-5شكل منبع) الف.

(توان قسمتي از فرآيند در نظر گرفته مي شود (منبع توان داراي كنترل ولتاژ داخلي است)ب. )ج.

. منبع توان داراي كنترل جريان داخلي است

و تنها) الف(-1-5در شكل كنترل كننده منبع توان به عنوان محرك سيستم عمل مي كند

 ديده مي شود1يك پيكربندي سري)ج(و)ب(-1-5در شكل. قوس در حلقه كنترلي حضور دارد

در اين حالت منبع توان. كه در حقيقت به عنوان يك حلقه كنترلي داخلي براي فرآيند مي باشد

ر اين شيوهد. خود داراي كنترل كننده مجزا بوده كه نقش تثبيت ولتاژ يا جريان را بر عهده دارد

١- Cascade
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مي- كنترلي معمولاً يك كنترل كننده تناسبي  انتگرالي براي كنترل داخلي منبع توان در نظر گرفته

و ديناميك)ج(و)ب(-1-5در استفاده از پيكربندي هاي شكل. شود معمولاً ديناميك منبع توان

و آنرا با يك  ديناميك خطي جريان جوشكاري در طراحي كنترل كننده در نظر گرفته نمي شود

. تقريب مي زنند

 مشخص است، بخش كنترل انتقال-1-5همانگونه كه در پيكربندي هاي مطرح شده در شكل

از. فلز لحاظ نشده است بنابراين فرض مي شود كه فلز مـذاب بـه طـور پيوسـته در طـي جوشـكاري

ب. الكترود به سمت قطعه كار منتقل مي شود  ]25و9[ا توجـه بـه اين فرض در حالت انتقال اسپري

.فرضي درست به حساب مي آيد

PIپياده سازي كنترل كننده-5-2

و به نسبت قديمي در كنترل سيستمPIاستفاده از كنترل كننده ايـن.باشـد ها مـي روشي رايج

و يك ضريب انتگرال  و روشـهاي تنظـيم كنترل كننده از يك ضريب ثابت گيـر تـشكيل شـده اسـت

و پارامتر ميهاي آن، مختلف - به دو صورت تعيين مـيPIاين پارامترها در كنترل كننده.باشد متنوع

.شود

و خطا.1  بدست آوردن پارامترها با روش سعي

 بدست آوردن پارامترها با روش محاسباتي.2

و خطا( از روش اولPIبراي بدست آوردن پارامترهاي مي)روش سعي در تنظـيم.كنـيم استفاده

طـول قـوس بـر روي مقـدار مطلـوب در فرآينـد جوشـكاري قـوس اين پارامترها ثابت نگه داشـتن 

 بلـوك-2-5شـكل.باشـد مـيPIالكتريكي يك عامل اساسي در تنظيم پارامترهـاي كنتـرل كننـده 

.دهد را نشان ميPIدياگرام سيستم فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با حضور كنترل كننده
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PIبلوك دياگرام كنترل كننده-2-5شكل

ترين اغتشاش خارجي وارد بر فرآيند جوشكاري مشخص است عمده-2-5انگونه كه از شكل هم

و طول  دستي، لرزش دست جوشكار است كه منجر به تغيير در فاصله لوله اتصال تا قطعه كار شده

در. قوس را از مقدار مطلوب منحرف مي كند اعمال شده]25[و]19[،]9[با توجه به فرضهايي كه

ا بنابراين مي توان اين اثر را به صورت. هرتز مي باشد20ين لرزش دست داراي حداكثر فركانس اند،

و واريانس  و به مقدار نامي002/0يك نويز گوسي در نظر گرفت كه داراي مقدار ميانگين صفر

m015/0=clهمچنين در طول زمان شبيه سازي مقدار. اضافه كردclو5/0 در دو زمان 5/1 ثانيه

و5ثانيه به ترتيب  شبيه سازي-3-5 ميلي متر افزايش داده مي شود،شكل10 ميلي متر كاهش

ها نمايش ميMatlabلرزش دست جوشكار را در فضاي و زمان شبيه سازي  ثانيه در نظر2دهد

.سيستم بايد خيلي سريع باشدگرفته شده است زيرا زمان پايدار شدن پاسخ
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 شبيه سازي لرزش دست جوشكار-3-5شكل

و5/0 مشخص است براي نمايش دو زمان-3-5همانگونه كه در شكل به5/1 ثانيه  ثانيه كه

و5ترتيب مي10 ميلي متر كاهش مي ميلي متر افزايش كنيم كه اين يابند از دو بلوك پله استفاده

ميد ميو بلوك با هم جمع و از يك فيلتر پايين گذر عبور كند تا اين تغييرات ناگهاني را به شوند

و بلوك ثابت  و سپس با جمع كردن بلوك نويز گوسي  لرزش دست جوشكارclنرمي ايجاد كند

مي-4-5شود كه شكل شبيه سازي مي . دهد اين لرزش دست جوشكار را نشان

.كه همان لرزش دست جوشكار مي باشد)cl( تغييرات فاصله لوله اتصال تا قطعه كار-4-5شكل

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 1 .2 1 .4 1 .6 1 .8 2
0 .0 0 6

0 .0 0 8

0 .0 1

0 .0 1 2

0 .0 1 4

0 .0 1 6

0 .0 1 8

0 .0 2

0 .0 2 2

Time(sec)

C
on

ta
ct

T
ip

to
W

or
kp

ie
ce

D
is

t.(
m

)



و كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكيسانتايج شبيه فصل پنجم زي

73

بعد از شبيه سازي لرزش دست جوشكار، مدل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي را با توجه به 

ميبدس)22-3(و)21-3(هاي فرمول توان مدل فرآيند جوشكاري را در فضايت آمده از فصل سوم

Matlabمي-5-5 شبيه سازي كرد كه شكل . دهداين شبيه سازي را در مطلب نمايش

 شبيه سازي مدل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي-5-5شكل

و نتيجه را در شكلPIحال كنترلر مي-7-5 را در مدل شبيه سازي شده قرار داده -نمايش

و خطا.دهيم و تناسبي انتگرالي از روش سعي ]20[در اين كنترلر براي تنظيم ضرايب تناسبي

و بهره تناسبياستفاده مي . باشد ميiK=10000000و بهره تناسبي انتگراليPK=60000 شود

كه) الف(-6-5همانطور در شكل  ناگهان تغيير مي كند در طولcl ديده مي شود تنها در مواقعي

نماي)ب(-6-5در شكل. شود اما بلافاصله پايدار مي شودقوس تغييرات نسبتاً زيادي انجام مي

كه. بزرگ شده از طول قوس نشان داده شده است رclبايد توجه كرد كه در مدتي  سانتي1وي بر
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متر قرار دارد كنترل كننده با دشواري بيشتري در كنترل طول قوس مواجه است چرا كه اصولا 

. ميلي متر بسيار دشوار مي باشد3كنترل طول قوس هاي پايين مانند 

و و تناسبي انتگرالي تفاضل سيگنال مرجع  يكي از عوامل مهم براي تنظيم ضرايب تناسبي

ميسيگنال فيدبك گرفته ميشده ميباشد كه سيگنال خطا را تشكيل بايست اين ضرايب دهد كه

و يا حدود صفر شود كه شكل  سيگنال خطا سيستم-7-5طوري انتخاب شوند تا سيگنال خطا صفر

 نزيكً مشخص است سيگنال خطا حدودا-7-5همانگونه كه از شكل. دهد را نشان ميPIكنترل 

ميصفر مي . باشد مناسب ميPIهاي انتخابي براي كنترلر توان گرفت بهرهباشد كه از آن نتيجه

)الف(

)ب(

قوس)ب(نماي معمولي،)الف( طول قوس،-6-5شكل  نماي بزرگ براي نمايش حداكثر خطاي طول
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PI سيگنال خطا كنترلر-7-5شكل

ا ميولتاژ كنترل شده بايست عمالي به فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در محدوده زير

.]33[تغييرات انجام دهد

)5-1(VDCU t 365 ≤≤

همانطور كه از شكل. ولتاژ ترمينال يا همان ورودي فرآيند جوشكاري را نشان مي دهد-8-5شكل

 ولت همراه است36 ولت تا حداكثر28اً پيداست، سيگنال ولتاژ ترمينال با تغييراتي بين تقريب-5-9

توان نتيجه گرفت كه ولتاژ در محدوده قابل قبول تغييرات انجام داده است،مي)-1-5(و از رابطه

كهمي)لرزش دست جوشكار(clدليل اين تغييرات  و در مدت زماني ت كاهش يافته اسclباشد

و متوسط ولتاژ ترمينال افزايش يافته تا با افزايش جريان جوشكاري، كاهش طول قوس جبران شود

 افزايش يافته است متوسط ولتاژ ترمينال كاهش يافته تا با كاهش جريانclدر مدت زماني كه 

.جوشكاري، افزايش طول قوس جبران شود
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 ولتاژ ترمينال-8-5شكل

ميترين متغييان جوشكاري يكي از مهمجر باشد كه رهاي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي

:]33[شودمحدوده تغييرات آن بصورت زير تعريف مي

)5-2(AI 45050 ≤≤

ق و قابل قبول براي جوشكاري ميكه تغييرات جريان در اين محدوده مجاز كه.باشدوس الكتريكي

جريان) الف(-9-5شكل. بايست كنترلر طوري طراحي شود كه جريان در اين محدوده تغيير كندمي

و همانطور كه در مقايسه با شكل  ديده مي شود، تغييرات)ب(-9-5جوشكاري نشان داده شده است

ميزان اين. تا اثرات مخرب آنرا بر روي طول قوس خنثي كند بودهcl جريان برخلاف تغييرات 

. آمپر تغيير مي كند410 آمپر تا 230جريان كه تقريباً از 

مي)2-5( اين محدوده تغييرات جريان طبق رابطه . كنددر محدوده قابل قبول تغيير
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)الف(

)ب(

 منحني تغييرات فاصله لوله اتصال تا قطعه كار،)ب(جريان جوشكاري،)الف(-9-5شكل

باشد براي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي مناسب نميPIبنابراين به طور عملي كنترل كننده

و ولتاژ در محدوده قابل قبولي تغيير مي و باعث ثابت نگهشايد جريان داشتن طول قوس در كنند

ميفرآيند شوند، اما به دليل استفاده از ضرايب بسيار بزرگ در بهره جوشكاري قوس الكتريكي

و بهره تناسبي انتگرالي در طراحي كنترل كننده   باعث ضعف اين كنترل كننده بصورتPIتناسبي

.شودعملي در صنعت مي
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 پياده سازي كنترل كننده فازي-5-3

از خلاصه-10-5و با توجه به شكل2 فصل در اين قسمت با توجه به مطالب بيان شده در اي

را-10-5دهد كه طبق مراحل انجام شده در شكل عملكرد كنترل فازي را نشان مي  كنترل فازي

.كنيمبراي فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي طراحي مي

 خلاصه عملكرد كنترل كننده فازي-10-5شكل

اصلي تشكيل دهنده كنترل كننده فازي شامل مراحل پيداست،اجزاء-10-5همانگونه كه از شكل

مي)گيريمنطق تصميم(فازي ساز، موتور استنتاج چگونگي قرار-11-5شكل.باشدو غير فازي ساز

در.دادن كنترل كننده فازي را در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي نمايش ميدهد همانگونه كه

گيري شده طولو سيگنال اندازه مشخص است تفاضل سيگنال مرجع طول قوس-11-5شكل 

هاي كنترل كننده وروديو مشتق خطا دهند كه همان خطاقوس، سيگنال خطا را تشكيل مي

.دهدفازي راشكل مي

 چگونگي قرار دادن كنترل كننده فازي را در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي-11-5شكل
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و شبيه سازي ميMatlabدر همين راستا كنترلر فازي را در نرم افزار  كنيم استخراج شده

:باشدكه خصوصيات طراحي شامل موارد زير مي

و خروجي.4 :توابع عضويت ورودي

و مشتق خطا مي در اين كنترل كننده توابع عضويت.باشدتوابع عضويت براي دو ورودي خطا

و هر نمايش داده شده است-12-5 همانگونه كه در شكلGaussmfوZmf با اشكال هندسي 

 دليل انتخاب اين توابع همانگونه كه در فصل.باشدمي)PوN،Z(ورودي متشكل از سه گروه فازي

مي1تا-1 كه از رنج( گفتيم پوشاندن تمام نقاط توابع تعلق2 .باشدمي) شود تعريف

به.باشدمي)ولتاژ ترمينال(يك خروجي توابع عضويت براي  در اين كنترل كننده توابع عضويت

از-13-5 همانگونه كه در شكل مثلثيشكل هندسي و اين خروجي متشكل  نمايش داده شده است

1تا-1اين پنج گروه فازي را بصورت مساوي از رنج.باشدمي)PBوN،Z،P،NB(پنج گروه فازي

.كنيمتقسيم بندي مي

:موتور استنتاج.5

ك2در اين روش با توجه به مطالب گفته شده در فصل -نترل كننده از روش ماكزيمم براي

.كنيممينيمم استفاده مي

: روش غير فازي ساز.6

 براي كنترل كننده از روش مركز ثقل2در اين روش با توجه به مطالب گفته شده در فصل

.كنيماستفاده مي

آورده شده است كه اين قواعد با توجه به درك پايداري-1-5پايگاه قواعد فازي را در جدول

ج قواعد وشكاري قوس الكتريكي بيان شده است به عبارت ديگر با توجه به رفتار سيستم فرآيند

و.كنيمفازي را طراحي مي و پارامترهاي سيستم از روش آزمون براي بهينه سازي بازه توابع عضويت
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به-14-5شكل.]34[كنيمخطا در منطق كنترل كننده فازي استفاده مي  سطح سه بعدي مربوط

و قوانين فازي است را نشان مي دهد كه عوض كنترل كنند ه فازي كه رابطه بين ورودي ها، خروجي

و رفتار سيستم حلقه بسته كنترلي مي و.شودكردن سطح باعث تغييرات در شكل كنترل غير خطي

.]34[شود اگر سطح شيب تغيير كند باعث تغييرات در گين كنترل كننده فازي مي

مخفف گروهZ مخفف گروه فازي مثبت،P فازي منفي، مخفف گروهN-1-5در جدول

.مخفف گروه فازي خيلي مثبت استPBمخفف گروه فازي خيلي منفي،NB فازي صفر، 

)الف(

)ب(

خط)الف(هاي كنترل كننده فازي، توابع تعلق ورودي-12-5شكل  توابع تعلق مشتق خطا)ب(ا،توابع تعلق

- 1 - 0 . 8 - 0 . 6 - 0 . 4 - 0 . 2 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1

0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1

D E

D
e
g
r
e
e

o
f

m
e
m
b
e
r
s
h
i
p

N Z P

- 1 - 0 . 8 - 0 . 6 - 0 . 4 - 0 . 2 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1

0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1

E

D
e
g
r
e
e

o
f

m
e
m
b
e
r
s
h
i
p

N Z P
M e m b e r s h i p  F u n c t i o n s  o f  t h e  I n p u t s  o f  F u z z y  C o n t r o l l e r



و كنترل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكيسانتايج شبيه فصل پنجم زي

81

 

به خروجي كنترل كننده فازي-13-5شكل  توابع تعلق مربوط

PZNAND

ZNNBN

PZNZ

PBPZP

 پايگاه قواعد فازي-1-5جدول

و رابطه-14-5شكل به قوانين كنترل فازي و خروجيآن با وروديسطح مربوط  هاي كنترل كنندهها
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كنيم كه حال كنترل كننده فازي طراحي شده را به فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي اعمال مي

در-15-5شكل   شبيه سازي مدل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با حضور كنترل كننده فازي

.دهد را نشان ميMatlabفضاي

م-15-5شكل PDشبه دل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با حضور كنترل كننده فازي شبيه سازي

مي-15-5همانگونه كه در شكل  براي فرآيندPDشود از يك كنترل كننده فازي شبه ديده

و بهره تناسبيPK=300كنيم كه ضرايت بهره تناسبيجوشكاري قوس الكتريكي استفاده مي

و شكل هاي در نظر گرفته ميeK=001.0مشتق گير  نتايج شبيه سازي18-5تا-16-5شود

شكل. بر روي مدل فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي نشان مي دهندPDكنترل كننده فازي شبه

در. طول قوس كنترل شده را نشان مي دهد-5-16 همانطور كه انتظار مي رفت علي رغم تغييرات

17-5در شكل. مشاهده مي شود)ب(-16-5ل تا قطعه كار، پاسخ مطلوبي در شكل فاصله لوله اتصا

و جريان نشان داده شده است همانطور كه ديده مي شود با توجه به تغييرات ناگهاني. تغييرات ولتاژ

 شود، براي جبران تغيير طول ولتاژ ترمينال، كه مستقيماً توسط كنترل كننده فازي تعيين ميclدر 

و كاهش يافته تا با تنظيم جريان طولt=5/1وt=5/0قوس در زمان هاي  ثانيه به ترتيب افزايش

مي سيگنال خطا-18-5شكل.قوس را در حد مطلوب نگه دارد دهد كه انتخاب اين ضرايب را نشان

و مشتقبهره مي تناسبي .گرددگير بر اساس به صفر رساندن اين سيگنال خطا تعيين
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)الف(
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 نماي بزرگ براي نمايش حداكثر خطاي طول قوس)ب(نماي معمولي،)الف( طول قوس،-16-5شكل
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)ب(

 جريان جوشكاري)ب(ولتاژ ترمينال،) الف(-17-5شكل
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مشخص است ولتاژ ترمينال اعمالي به فرآيند جوشكاري)الف(-17-5همانگونه كه در شكل

و جريان جوشكاري، طبق)1-5(قوس الكتريكي طبق رابطه  در محدوده مجاز تغييرات انجام ميدهد

مي)2-5(طه راب .شوددر محدوده قابل قبول جريان كشي انجام

بنابراين به طور عملي مي توان گفت كه جريان جوشكاري كه يك از متغيرهاي سيستم مي

همچنين ديناميك طول قوس وابسته به جريان است. باشد به متوسط ولتاژ ترمينال پاسخ مي دهد

به، بنابراين تغييرات شديد در ولتاژ ترمي]25و9[ و طول قوس نيز نال بر روي طول قوس كم اثر بوده
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در نتيجه مي توان ادعا كرد كه فركانس ولتاژ ترمينال در محدوده. متوسط ورودي پاسخ مي دهد

و عملاً مشكلي براي كنترل طول قوس ايجاد نمي كند از ديد ديگر بايد اين.كاري سيستم قرار دارد

نهموضوع را مد نظر قرار داد كه آيا مح .رك سيستم قادر به توليد چنين ولتاژي هست يا

 يادآوري مي شود كه در ماشين هاي جوشكاري3در اينجا به طور اجمالي با اشاره به فصل

منابع توان اينورتر با استفاده از روش مدولاسيون پهناي پالس ولتاژ مورد نياز را در خروجي ترمينال

و مدا. توليد مي كنند رات سوئيچينگ در قسمت اينورتر با فركانس هاي بالا تا حد مبدل پهناي پالس

-4-5اين موضوع در بخش. بنابراين توليد چنين ولتاژي ميسر خواهد بود. كيلوهرتز كار مي كنند50

شبيه سازي يك منبع توان بر مبناي اينورتر در كنار سيستم جوشكاري قوس الكتريكي براي توليد

ميولتاژ مورد نياز كه توسط كن .شودترل كننده توليد شده است،بررسي

 كنترل كننده فازي با حضور منبع توان-5-4

 منبع تغذيه فرآيندً بصورت كامل در مورد منابع تغذيه مخصوصا3همانونه كه در فصل

و جريان ولتاژ توان جوشكاري قوس الكتريكي بحث شد وظيفه منبع توان در فرآيند تأمين دار شده

.باشدميمورد نياز جوشكاري 

 طرح كلي يك فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي با حضور ديناميك منبع-19-5در شكل

طرح مداري منبع توان مورد استفاده در فرآيند جوشكاري در مراجع. توان نمايش داده شده است

 در در اين جا از پارامترهاي به كار برده شده. آورده شده است]40[و]39[،]33[زيادي از جمله در 

طي. براي شبيه سازي منبع توان استفاده شده است]33[ همانطور كه در شكل ديده مي شود، در

و به كنترل كننده براي مقايسه با  فرآيند جوشكاري طول قوس الكتريكي، اندازه گيري مي شود

مي)ولتاژ ترمينال(كنترل كننده فازي سيگنالي.رودمقادير مطلوب مي اين.كندرا به منبع تغذيه اعمال

اين مبدل سيگنال هاي كنترلي. مي شود)PWM(سيگنال وارد يك مبدل پهناي پالس 
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 كه به صورت يك پل به هم متصل شده اند ارسال1 هاIGBTسوئيچينگ فركانس بالايي را براي 

با. مي كند اين تركيب كه همان اينورتر است، ولتاژ يكسو شده ورودي را به يك ولتاژ متناوب

ب  كيلوهرتز در نظر گرفته25فركانس سوئيچينگ اينورتر در شبيه سازي. الا تبديل مي كندفركانس

ولتاژ ورودي اينورتر از يك يكسوساز سه فاز تأمين مي شود كه از شبكه سه فاز.]33و25[مي شود

و فركانس 220برق متناوب شهري با مقدار مؤثر  . هرتز، ولتاژ يكسو شده را توليد مي كند50 ولت

در اين حالت دامنه ولتاژ يكسو شده در حالت بي باري به اندازه ولتاژ خط شبكه سه فاز مي رسد كه

در حالت اتصال به بار به طور متوسط اين ولتاژ به علت افت ولتاژ.]25[ ولت دارد 539مقداري برابر 

مت. ولت مي رسد500ناشي از برقراري جريان الكتريكي در مدار به حدود  ناوب توليدي توسط ولتاژ

و سپس اين ولتاژ  اينورتر به يك ترانسفورمر كاهنده ولتاژ با ضريب كاهش پنج اعمال مي شود

در. متناوب به يك يكسوساز تمام موج اعمال شده تا يك ولتاژ يكسو شده با دامنه متغير ايجاد شود

ج ريان خروجي را دارد انتهاي مدار از يك سلف هسته آهني استفاده شده است كه نقش صاف كردن

. را نيز شامل مي شود-5-3 در شكلmLكه سلف 

و كنترل كننده فازي-19-5شكل به همراه مدار منبع توان بر مبناي اينورتر PDشبه فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي

١ - Isolated Gate Bipolar Transistor: IGBT
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پا100%همچنين در صورت استفاده تا  لس، منبع توان بر مبناي دوره وظيفه مبدل پهناي

 ولت باشد اين توان نامي 100بايست قادر به توليد ولتاژهاي يكسو شده بين صفر تا اينورتر مي

و نيز در 1000ترانسفورمر بايد تا حدي باشد كه بتواند جريان هاي بالا تا حداكثر  آمپر را مهيا كند

و 1000صورت ايجاداتصال كوتاه ممكن است جريان بيشتر از  آمپر وارد سيستم جوشكاري نشود

مي.سيستم به اشباع برود كيلو ولت 100بايست ترانسفورمر انتخابي كنيم تا توان خروجي بالاي لذا

از. آمپر داشته باشد از طرفي به علت بالا بودن فركانس ولتاژ ورودي بايد نوع ترانسفورمر انتخاب شده

بنابراين ترانسفورمر با توان.ن اين ولتاژ فركانس بالا باشدنوع فركانس بالا باشد تا قادر به عبور داد

. كيلوهرتز در نظر گرفته مي شود50 كيلو ولت آمپر با فركانس كاري 120خروجي 

ايم از همان طراحي كرده-3-5 كه در بخشPDدر اين بخش همان كنترل كننده فازي شبه

و به عبارت ديگر توابع عضويت ورودي در اين بخش استفاده ميPDكنترل كننده فازي شبه  كنيم

و فازي ساز همانند بخش  و بهرهمي-3-5و خروجي ،قوانين فازي و ضرايب بهره تناسبي باشد

. است-3-5گير مشابه همان ضرايب بكار گرفته شده در بخش تناسبي مشتق

رPD شبه نتايج شبيه سازي شيوه كنترل فازي-22-5تا-20-5شكل هاي وي سيستم بر

. را نمايش مي دهد-19-5جوشكاري قوس الكتريكي با حضور منبع توان مطابق شكل 
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و جريان جوشكاري در شكل  در حد مناسبي قرار)2-5(و)1-5( طبق رابطه-20-5ولتاژ

و مقدار جريان با حالت انتقال اسپري مطابق است مي-21-5همانطور كه در شكل. داشته  ديده

 دست جوشكار طول قوس در محدوده مقدار مطلوب ثابت شود در حين جوشكاري با وجود لرزش

. شودنگه داشته مي

به منبع تغذيه توسط كنترل كننده فازي شبه-22-5شكل PDسيگنال اعمالي

PWMدهد كه اين سيگنال وارد را نشان ميPDسيگنال كنترلي فازي شبه-22-5شكل

و در مي و در نتيجه خروجي اين مقايسه ايPWMشود ن سيگنال با سيگنال مثلثي مقايسه شده

و خاموش شدن مورد نظر بدست ميPWMكننده و باعث روشن همانگونه.شود ها ميIGBTآيد

ورودي(كه مشخص است اگر در سيستم تغييراتي بوجود بيايد سيگنال خروجي از كنترل كننده

PWM(مي و تغيير مي بااين تغيIGBTكند و خاموش و نيز ولتاژ يكسو شده يرات روشن شوند

شود را به يك ولتاژ متناوب با ورودي كه از طريق شبكه سه فاز برق متناوب شهري توليد مي

و سپس ولتاژ متناوب توليدي توسط اينورتر به يك ترانسفورمر كاهنده  فركانس بالا تبديل مي كند

و در نهايت اين ولتا ژ متناوب به يك يكسوساز تمام موج اعمال شده تا يك ولتاژ ولتاژ اعمال مي شود

و بدين صورت يك ولتاژ توان دار به فرآيند جوشكاري قوس.يكسو شده با دامنه متغير ايجاد شود

. شودالكتريكي اعمال مي
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ها دارد اين نسبت به بقيه كنترل كنندهPDمزيت بسيار بزرگي كه كنترل كننده فازي شبه 

ك درنترل كنندهاست كه در هاي منبع توان بر عدم قطعيت]25[و]20[،]9[هاي پيشنهادي

 بدون در نظر گرفتن اين عدم قطيت هاي منبع توانPDكند ولي كنترل كننده فازي شبه مقابله مي

.داردو لرزش دست جوشكار طول قوس را به مقدار مطلوبي كه انتظار داريم ثابت نگه مي

PI با كنترل كننده مقايسه كنترل كننده-5-5

 اين است كه بدانيم اضافهPD با كنترل كننده فازي شبهPIهدف از مقايسه كنترل كننده

ميPDكردن يك كنترل كننده كه با روش فازي شبه كند به چه ميزان نسبت به يك كنترل كار

ميPIكننده  ئل كنترل در مسا.بخشد معمولي، عملكرد فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي را بهبود

و مقاوم بودن سيستم به زمان خيز - مي3و زمان استقرار2، فراجهش1بعد از پايداري سيستم

ميPI را با كنترل كنندهPD مقايسه كنترل كننده فازي شبه-23-5شكل.پردازيم - نشان

 نسبت به كنترل كننده فازيPI پيداست، فراجهش كنترل كننده-23-5همانگونه كه از شكل.دهد

و زمان استقرار در كنترل كننده فازي شبهPDشبه  كمتر از كنترلPD بسيار زياد بوده، زمان خيز

ميميPIكننده بايست ضريب بهره تناسبي باشد در ضمن اگر مقدار مطلوب طول قوس تغيير كند

بPD تغيير داد ولي در كنترل كننده فازي شبهPIو بهره انتگرالگير را در كنترل كننده  ه نيازي

و حتي در طراحي كنترل كننده فازي از قبيل و بهره مشتق گير تغييرات در ضرايب بهره تناسبي

و غير فازي ساز نداريم زيرا در فصل  و خروجي، موتور استنتاج از2توابع ورودي  اشاره كرديم

. خصوصيات كنترل كننده فازي اين است كه نيازي به مدل سيستم ندارد

١- Rise Time
٢- Overshoo
٣- Settle Time
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)الف(

)ب(
PI را با كنترل كنندهPD مقايسه كنترل كننده فازي شبه-23-5شكل

 عملكرد بهتري نسبت به كنترلPDتوان نتيجه گرفت كه كنترل كننده فازي شبه بنابراين مي

و دفع اغتشاش در فرآيند از لحاظ پايداري، مقاوم بودن، زمان استقرار، فراجهش،زPIكننده مان خيز

دهد البته براي بهبودي همين كنترل كننده فازي شبه جوشكاري قوس الكتريكي از خود نشان مي

PDمي مي باز هم و حتي توان با همپوشاني روي توابع عضويت توان تنظيمات بيشتر انجام داد

. عملكرد اين كنترل كننده را بهتر كرد
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 ششمفصل 

 نتيجه گيري-6

كنترل فازي فرآيند جوشكاري در اين پايان نامه با در نظر گرفتن فرآيند جوشكاري دستي،

ك شدقوس الكتريكي در پناه گاز محافظ براي رسيدن به  كاربرد در ابتدا. يفيت جوش مناسب مطرح

شدجوشكاري پنو سپس مزيتبيان ه گاز محافظاهاي استفاده از جوشكاري قوس الكتريكي در

ميديدگرمطرح .آيد كه امروزه به عنوان يكي از پركاربردترين انواع جوشكاري در صنعت به حساب

بايست كنترل كننده مناسبي براي فرآيند در اين راستا براي رسيدن به كيفيت جوش مناسب مي

در.باشدمييكي از آنها كه كنترلر فازي شودجوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ طراحي 

و مثبت از توابع تعلق به شكل حي كنترلر فازي براي گروهطرا  استفاده كرديم كهZوSهاي منفي

. پوشاني در تمامي نقاط توابع عضويت شود انتخاب شده تا باعث هم±∞ تا±2.0بازه اين توابع از

 كوچكتر كنيم خطاي حالت ماندگار فرآيند كمتر هرچه گروه صفر را كه بصورت گوسي تعريف كرديم

مي. شودمي شود عدم يكي از دلايلي كه باعث ايجاد اغتشاش در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي

ميقطعيت و باعث اختلال در كنترل اين فرآيند هاست كه عموماً ناشي از لرزش دست جوشكار باشد

ميشود اما به دليل اينكه كنترل فازي بدون مي كند لذا توجه به اين اغتشاشات سيستم را كنترل

هاي كنترلر باشد كه اين يكي از مزيت لرزش دست جوشكار در كنترل فازي زياد حائز اهميت نمي

.باشدفازي مي

بهتكنيك و هاي كار گرفته شده در طراحي كنترل فازي استفاده از مقياس بندي مقدار خطا

ميباشد كه اين ضرايبمشتق خطا مي و خطا انتخاب .شوند مقياس بندي شده به روش سعي
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و با توجه به كارهاي انجام شده اين نتيجه بدست مي آيد كه كنترلر فازي از لحاظ پايداري

همچنين در كنترلر فازي. كند مقاوم بودن فرآيند در ثابت نگه داشتن طول قوس بهتر عمل مي

و نيز به دليل غير خطي نمي قوس الكتريكيفرآيند جوشكاري نيازي به دانستن مدل رياضي باشد

به بودن سيستم به سهولت مي مي. كنترلرهاي ديگر كنترل كرد توان فرآيند را نسبت توان در انتها

اشاره كرد كه اين پايان نامه سيستم جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ را با كنترل كننده 

.ين طراحي به منظور ساخت سيستم پشت سر گذاشته است به عنوان مرحله آغازPDفازي شبه 
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 الف- پيوست 

 تجهيزات جوشكاري

-براي انجام فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ، همانگونه كه در شكل الـف

از-1 : نشان داده شده است، تجهيزات الزامي پايه عبارتند

 سـيم-5 واحـد تغذيـه سـيم الكتـرود،-4 جوشـكاري، منبع تغذيه-3 قطعه كار،-2 انبر جوش،-1

. گاز محافظ-6الكترود،

 شماي كلي تجهيزات فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ-1-شكل الف
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 انبر جوش-1

در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پنـاه گـاز محـافظ انبـر جـوش داراي قـسمت هـاي

از-2-الفكليدي مي باشد كه شكل  : اين قسمتها را نمايش داده است كه عبارتتد

 لوله حامل الكترود-5،)دهانه گاز( نازل گاز-4 كابل تغذيه،-1،3 لوله اتصال-2 سوئيچ كنترلي،-1

.3 لوله حامل گاز-2،6و بوش

جوش-2-شكل الف  قسمتهاي كليدي انبر

چ كنترلي يا تريگر توسط اپراتور فشرده مي عملكرد انبر جوش به گونه اي است كه وقتي سوئي

و جريان گاز محافظ آغاز مي شود كه به تبع آن قوس الكتريكي شود تغذيه الكترود، منبع الكتريكي،

.زده مي شود

ً-3- همانگونه كه از شكل الف و پيداست، معمولا لوله اتصال به طور نرمال از جنس مس مي باشد

. در جنس آن، باعث كاهش ترشحات ناشي از جوشكاري مي شوندبعضي اوقات با تغييرات شيميايي

در اين و انرژي الكتريكي را به الكترود قسمت از طريق كابل تغذيه به منبع تغذيه متصل مي شود

.حالي كه آنرا به سمت منطقه جوش هدايت مي كند، منتقل مي كند

� Contact Tip 
� Electrod Condiut and Liner 
� Gas Hose 
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لوله اتصال-3-شكل الف

و متناسب با قطر الكترود بـه كـار رفتـه، انـدازه بنـدي لوله اتصال بايستي به قدر كافي محكم

شده باشد چراكه مي بايستي اجازه عبور الكترود را درحالي كه اتصال الكتريكـي را حفـظ مـي كنـد، 

. بدهد

و و بـوش، محافظـت سيم الكترود قبل از رسيدن به لوله اتصال توسـط لولـه حامـل الكتـرود

ك  و تغذيه الكترود را بدون وقفـه برقـرار هدايت مي شود كه مك مي كند به جلوگيري از پيچش سيم

. مي دارد

پيداست، براي هدايت گاز محافظ به سمت ناحيه جوش به طـور-4-همانگونه كه از شكل الف

و يكنواخت از نازل گاز استفاده مي كنند  اگر جريان گاز به طور غير يكنواخت باشد نمي تواند. مداوم

نازل هاي بزرگتر، جريان گاز بيشتري را فراهم مي كنند. كافي از ناحيه جوش به عمل آورد محافظت

در اين حالت اندازه حوضچه جوش مذاب افـزايش. كه براي عمليات جوشكاري جريان بالا مفيد است 

. مي يابد
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جوش-4-شكل الف نمايش داده شده( دي الكتريك پليمري قالب ريزي شده-2 دسته انبر،-1 شماي بريده شده انبر

 نماي بيروني-5لوله اتصال،-4 نازل يا دريچه گاز محافظ،-3و مهره فلزي رزوه شده در داخل آن،)به رنگ سفيد

 نازل

گاز محافظ از طريق لوله حامل گاز كه به مخزن گاز محافظ متصل است، براي نازل تامين مي

ت بعضي اوقات هم يك لوله حامل آب در داخـل انبـر جـوش تعبيـه مـي شـود كـه در عمليـا. شود

معمـولا اكثـر انبرهـاي. جوشكاري با گرماي بالا به عنوان خنك كننده مورد استفاده قرار مـي گيـرد

.جوش توسط هواي اطراف خنك مي شوند

) منبع توان( منبع تغذيه-2

در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ، از منبع تغذيـه ولتـاژ ثابـت در اكثـر

ك  در نتيجه هرگونه تغييري در طول قوس منجر بـه گرمـاي ورودي بـسيار. نندكاربردها استفاده مي

و در نتيجـه طـول قـوس بزرگتري خواهد شد كه اين امر باعث سريع تر ذوب شدن الكترود مي  شود

و ثابـت نگـه دارد. آغازين حفظ مي شود  اين مسئله به كاربر كمك مي كند كه طول قوس را پايـدار

. رت دستي توسط انجام مي شودحتي وقتي جوشكاري به صو
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براي رسيدن به تاثيرات كمتر ناشي از تغييرات طول قوس، بعضي اوقات از يـك منبـع تغذيـه 

در اين. جريان ثابت در تركيب با يك واحد تغذيه الكترود كنترل شده با ولتاژ قوس استفاده مي كنند 

 به گونه اي مي شود تا يك طـول حالت، تغييري در طول قوس منجر به تنظيم سرعت تغذيه الكترود 

در شرايط نادري ممكن است يك منبع تغذيه جريـان ثابـت بـا يـك. قوس نسبتا ثابت را برقرار كند

 براي جوشكاري هاي فلزاتي بـا رسـانايي واحد تغذيه الكترود سرعت ثابت با هم كوپل شوند، خصوصاً 

ز را مـي دهـد تـا كنتـرل اضـافي روي گرمـاي اين كار به كاربر اين امتيا. حرارتي بالا مانند آلومينيم

.ورودي به جوش داشته باشد

منابع تغذيه جريان متناوب به ندرت در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گـاز محـافظ

و الكتـرود معمـولا بـه قطـب  استفاده مي شود، در عوض جريان مستقيم بيشتر به كاربرده مي شـود

تمايل به جذب گرماي بيـشتري دارد، ايـن مـسئله) آند( منفي مثبت منبع وصل است چرا كه قطب 

و سرعت جوش را افزايش مي دهد  قطب هاي. منجر به ذوب سريعتر الكترود مي شود كه نفوذ جوش

اتصال مي تواند معكوس شود البته فقط زماني كه الكترود هاي روكـشدار تابنـده خـاص بـه كـاربرده 

م .ورد استفاده قرار مي گيرندشوند كه اين نوع الكترود ها كمتر

 سيم الكترود-3

انتخاب نوع الكترودي كه در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ استفاده مـي

اما به حالت انتقال فلز به كار رفتـه. بر مبناي تركيب فلزي است كه بايد جوش داده شود شود، اصولاً 

س  و شرايط انتخاب نوع الكترود به شـدت روي. طح فلز نيز بستگي دارد در فرآيند، طرح اتصال دو فلز

و يك عامل كليدي در تعيين كيفيت جوش است . خواص مكانيكي ناحيه جوش تاثير مي گذارد

و عيـب هـايي از قبيـل در كل، الكترود بايد داراي خواص مكانيكي مشابه بـا فلـز پايـه باشـد

را  و يا تخلخل در جوش براي رسيدن به اين اهداف، رنج وسـيع. نداشته باشد ناپيوستگي، آلاينده ها
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تمام الكترودهاي تجاري دردسـترس شـامل درصـد كمـي فلـزات.و متنوعي از الكترودها وجود دارد 

و آلومينيم بـراي جلـوگيري از تخلخـل اكـسيژن مـي  اكسيژن زدا از قبيل سيليكون، منگنز، تيتانيم

و بعضي ها هم شامل درصد كمي از فل ـ و زيركنيـوم بـراي باشند، زات نيتـروژن زدا از قبيـل تيتـانيم

قطرهاي الكترود هاي بكار گرفته شده در فرآيند جوشـكاري. جلوگيري از تخلخل نيتروژن مي باشند 

و فلز پايه مورد استفاده، نوعاً در رنجي بين  قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ بنا به حالت انتقال فلز

mm0,7 تاmm2,4)in0,028-in0,095 (تغيير مي كند ولي مي تواند به اندازهmm4)in0,16 (هـم

.باشد

و مربـوط بـه حالـت) mm1,14)in0,045 كوچكترين الكترودها معمولا تا بيشتر قطـر نـدارد

انتقال اتصال كوتاه مي باشند در حالي كه معمول ترين الكترودهاي حالت انتقال اسـپري داراي قطـر 

.مي باشند) mm0,9)in0,035حداقل 

 گاز محافظ-4

گازهاي محافظ در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ براي محافظت ناحيـه

و نيتروژن كه باعث ايجاد نقصهاي جوش، تخلخل  جوشكاري از گازهاي هواي اطراف از قبيل اكسيژن

و يـا فلـز مي شوند، ضرروي هستند چراكه اگر آنها در تماسو شكنندگي جوش  بـا الكتـرود، قـوس

ايـن مـشكل در تمـام فرآينـدهاي. جوش قرار بگيرند، قادر به ايجاد نقايص گفتـه شـده مـي باشـند 

بـه) گدازآور(جوشكاري امري عادي است اما در بسياري از روش هاي جوشكاري از مواد ذوب كننده 

گ  ازهاي محـافظ تجزيـه مـي جاي يك گاز محافظ استفاده مي كنند كه در اثر حرارت جوشكاري، به

در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي در پناه گاز محافظ هرچنـد الكتـرود داراي روكـش ذوب. شوند

مي. گاز محافظ براي حفاظت جوش بهره مي برد كننده نيست اما از يك  اين كار باعث حذف سرباره
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و بايـد سرباره در حقيقت باقيمانده مواد ذوب كننده است كه بعد از جوشكا. شود ري ايجاد مي شوند

. از سطح جوش براي اشكار شدن خود جوش پاك شوند

هـاي محـافظ را در فرآينـد جوشـكاري قـوس شماي كلي چگونگي تشكيل گـاز-5-شكل الف

.دهدالكتريكي را نمايش مي

 هاي محافظ را در فرآيند جوشكاري قوس الكتريكي شماي كلي چگونگي تشكيل گاز-5-شكل الف

جوش-5، استحفاظ گاز-4، الكترود-3، لوله تماس-2، مسير حركت-1 جوش-6، فلز ذوب شده ، فلز سفت شده

.قطعه كار-7

 بستگي دارد كه مهمترين آن فلزي است كه بايـد جـوش انتخاب گاز محافظ به چندين فاكتور

و هليوم فقـط) حالت انتقال فلز به كار رفته در فرآيند.(داده شود گازهاي خنثي خالص مانند آرگون

استفاده از هليوم در جوشـكاري فـولاد باعـث. براي جوشكاري فلزات غير آهني به كار برده مي شوند 

و شدت ترشح  و اسـتفاده از آرگـون در جوشـكاري فـولاد ايجاد يك قوس نامنظم ات جوش مي شود

.باعث نفوذ پذيري كافي جوش را فراهم نمي كند

از طرف ديگر دي اكسيد كربن خالص جوشهاي نفوذپذيري بالا را ايجـاد مـي كنـد امـا شـكل

قيمـت. گيري اكسيد را تقويت مي كند كه به طور زيان آوري بر خواص مكانيك جوش اثر مي گذارد 

گاز است كه آنرا به عنوان يك انتخاب جذاب معرفي مي كند اما به خـاطر سـختي قـوس، ايين اينپ

. ترشحات اجتناب ناپذير است جوشكاري فلزات نازك مشكل مي شود
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و در اكسيد كربن معمولا به نسبت  با هم مخلوط%20به%80يا%25به%75در نتيجه آرگون

و جوشكاري فولاد هاي نازك را ممكن مي سازدمي شوند كه باعث كاهش ترشحات مي  .شود

و نيتروژن مقـدار. آرگون با ديگر گازها نيز مخلوط مي شود از قبيل اكسيژن، هليوم، هيدروژن،

اكسيژن در تركيب با آرگون حالت انتقال اسپري را تقويت مي كند كه ايـن مقـدار بـراي%5بيش از 

و اسپري پالسي مهم  درهرحال مقدار بيشتري اكسيژن باعث مي شـود. استجوشكاري حالت اسپري

گاز محافظ الكترود را اكسيد كند كه مي تواند منجر به تخلخل در جوش ته نـشين شـده بـشود اگـر 

.الكترود به مقدار كافي مواد اكسيژن زدا نداشته باشد

)الف(

)ب(

از) الف(-6-شكل الف و الگوي نفوذ جوش در استفاده مقايسه تأثير)ب(گازهاي محافظ گوناگون،شكل دانه جوش

شكل جوش  به گاز آرگون در و دي اكسيد كربن .]53[افزودن اكسيژن

و براي فلزات غير آهني به كار مي رود %50غلظت. مخلوط آرگون با هليوم كاملا خنثي است

و افزايش گرما در قوس مي شود كه براي جوشكا%70تا ري فلزات هليوم باعث بالا رفتن ولتاژ

از. ضخيم مفيد است و سرعت استفاده همچنين درصد بالاتري از هليوم باعث بهبود كيفيت جوش

. جريان متناوب در جوشكاري آلومينيم مي شود
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و فولاد ضدزنگ ضخيم تا تقريبا  مي%5هيدروژن نيز براي جوشكاري نيكل با آرگون مخلوط

 براي جوشكاري فلزات رسانا از قبيل مس مناسب%25در غلظت هاي بالاي هيدروژن تا حدود. شود

كه. است و منيزيم استفاده كرد چرا به هرحال نبايد از هيدروژن براي جوشكاري فولاد، آلومينيم

در. ريسك تخلخل در اثر هيدروژن وجود دارد بعلاوه بعضي اوقات براي جوشكاري مس نيتروژن را

د اما استفاده از نيتروژن به خصوص در آمريكاي به آرگون اضافه مي كنن%50تا%25غلظت هاي 

و اكسيژن با آرگون هم به ندرت در آمريكاي. شمالي محدود است مخلوطهاي دي اكسيد كربن

و ژاپن بيشتر معمول است .شمالي به كار مي رود برعكس در اروپا

3لوط پيشرفت هاي اخير در مخلوط هاي گازهاي محافظ نشان داده است كه استفاده از مخ

دي اكسيد كربن%28آرگون،%70مخلوط. يا تعداد بيشتري گاز باعث بهبود كيفيت جوش مي شود

با%2و  اكسيژن براي جوشكاري فولاد بسيار خوب جواب داده است، درحالي كه در ديگر مخلوط ها

و سرع ـ اكسيژن باعث بالابردن ولتاژ قوس ت جوش اضافه كردن مقدار كمي هليوم به تركيب آرگون

هليوم نيز بعضي مواقع به عنوان گاز پايه مخلوط استفاده مي شود كه مقدار كمي از آرگون. مي شود

مي.و دي اكسيد كربن به آن اضافه مي شود و اغلب اختصاصي ادعا بعلاوه، ديگر مخلوطهاي ويژه

.كنند كه مي توانند حتي براي كاربرد هاي خاص مزاياي بيشتري هم ايجاد كنند

و حالـت انتقـال ميز ان جريان گاز مطلوب اصولا وابسته به هندسه جوش، جريان جوشكاري، نوع گاز،

جوشكاري سطوح تخت نياز به جريان گاز بيشتري نسبت بـه جوشـكاري. فلز استفاده شده مي باشد 

در جوشـكاري. مواد شيار دار دارد چراكه گاز روي چنين سطوحي بسيار سريعتر پراكنـده مـي شـود 

ب  بعـلاوه.ا سرعت بالا نيز جريان گاز بيشتري بايد به كار برده شود تا پوشش كافي را فراهم كند هاي

و معمولا هليوم بيشتري براي فـراهم كـردن  جريان جوشكاري بالاتر نياز به جريان گاز بيشتري دارد

قـ. پوشش كافي نسبت به آرگون نياز است  وس چهار حالت اصلي انتقـال فلـز در فرآينـد جوشـكاري

الكتريكي هركدام نياز به يك جريان گاز خاصي دارند، براي حوضچه هاي جـوش كوچـك در حالـت 

و اسپري پالسي تقريبا   ليتر بر دقيقه مناسب است، درحاليكه براي حالـت دانـه10هاي اتصال كوتاه

ي در حالـت اسـپر. فوت مكعب بر دقيقه ترجيح داده مي شود30 ليتر بر دقيقه معادل15اي حدود
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و بنـابراين  به طور نرمال نياز به مقدار بيشتري گاز محافظ داريم چراكه ايجـاد گرمـاي ورودي بـالاتر

 فـوت مكعـب بـر دقيقـه50تا40 ليتر بر دقيقه معادل25تا20حوضچه جوش بزرگتري در حدود 

.ايجاد مي كند
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ب- پيوست 

و نمادها  اصطلاحات

و ثابت هاي استفاده شده در زير ارائه مي شوددر اين پيوست ليست مربوط به متغيره . ا، پارامترها

. استخراج شده اند]33[و]9[،]8[مقدار عددي ثابت ها با استفاده از

 مدار الكتريكي بدون در نظر گرفتن قوس

 توصيف واحد مقدار نماد

cUVولتاژ كنترلي 

tUVت  رمينالولتاژ
IAجريان جوشكاري 

mL10e 6-Hسلف خروجي ماشين جوشكاري 

wL15e 6-Hمقاومت كلي سيم هاي رابط جوشكاري 

wR004/0Ωسلف كلي سيم هاي رابط جوشكاري 

CR017/0Ωمقاومت تماسي الكترود با لوله اتصال 

eRΩمقاومت الكترود 

rρ2821/0/mΩمقاومت ويژه الكترود 

 قوس الكتريكي

 توصيف واحد مقدار نماد

almطول قوس 

aUVولتاژ قوس 

0U7/15Vثابت ولتاژ قوس 

aR022/0Ωمقاومت قوس 

aE636 V/m فاكتور طول قوس 
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 الكترود

 توصيف واحد مقدار نماد

er5e 4-mشعاع الكترود 
AVسطح مقطع الكترود 

slVبيرون زدگي الكترود 

eρ7860 kg/m3چگالي الكترود 

 نرخ ذوب حالت دائم

 توصيف واحد مقدار نماد

RMm3/s نرخ ذوب 

mvm/s سرعت ذوب 

1c885/2 e 4-m3/(A.s) ثابت نرخ ذوب 

2c22/5 e 10-m2/(A2.s)ثابت نرخ ذوب 

1k4-e7/3m/(A.s) ثابت سرعت ذوب 

2k4-e6/6(A.s) -1 ثابت سرعت ذوب 

 نمادهاي ديگر

 توصيف واحد مقدار نماد

iτ66/6 e 5-sميك جريانثابت زماني تقريبي دينا 

cl015/0mفاصله لوله اتصال تا قطعه كار 

ev267/0m/s سرعت تغذيه سيم الكترود 

cvm/s سرعت تغييرات فاصله لوله اتصال تا قطعه كار 



ا

106

و مراجع   منابع
[1] 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.

[2] H.B. Cary and S.C. Helzer " Modern welding technology" Prentice Hall, 2004.

[3] K.L. Moore, D.S. Naidu and S. Ozcelik, " Modeling, sensing and control of gas

metal arc welding"Elsevier, 2003.

[4] 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.

[5] 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.

[6] 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.

[7] 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.

[8] L 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.

[9] J.S. Thomsen, "Advanced control methods for optimization of arc welding,"

Ph.D. Dissertation, department of control engineering, aalborg university,

denmark, 2005

[10] 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

[11] 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.

[12] 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.



و مراجع ا منابع

107

[13] G.E. Cook. "Decoupling of weld variables for improved automatic control,"

Trends in welding research, Proc. 5th International Conference, pp. 1007–1015,

1998.

[14] 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.

[15] 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

[16] 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..

[17] 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.

[18] 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.

[19] 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

[20] 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.

[21] L 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.

[22] 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.

[23] 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

[24] 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.



و مراجع ا منابع

108

[25] A. Katamianfar, M.M. Fateh, "Sliding mode control of the gas metal arc

welding system " Department of electrical and robotic engineering

shahrood university of technology summer 2008

[26] A. Katamianfar, 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).

[27] Dr. Leonid REZNIK "Evolution of fuzzy controller design " IEEE 0-7803-

3796-4/97/ 1997

[28] Lee, C.-C. "Fuzly logic in control systems " Fuzv logic controllev . IEEE

Transactions on systems, man, and cybernetics, vol. 20, No.2, p. 404 - 435,

1990 Lee, M.A.: Takagi, H. Integrating design stage

[29] Brehm. T.; Rattan, K.S. Hybrid "fuzv logic PIDcontroller " Proceedings of the

IEEE 1993 national aerospace and electronics conference. NAECON 1993 p.

807-13 v01.2, IEEE, New York, NY, USA,1993

[30] Yu Cheng , Fu-Rong Lei "Speed control of ultrasonic motors by auto-tuning

fuzzy PI control " Proceedings of the four world congress on intelligent

control and automation june 10-14,2002,shanghai,P.R.China

[31] L.REZNIK," Fuzzy controllers" Victoria university of technology, melbourne,

australia,1997

[32] Wang Li-Xin "A supervisory controller for fuzq control systems that

guarantees stability " IEEE transactions on automatic control, vo1.39, No. 9,

pp 1845 - 1847, 1994

[33] 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.

[34] H.Lu, T.Mei and R.Wang “Application of self-tuning fuzzy PI+PD controller

in joint DC servo motors of A four-leg robot” IEEE 0-7803-8629-9/04/ 2004

[35] H.Yamamoto, S.Harada and T.Yasuda, "The development of welding current

control systems for spatter reduction", Welding Technique, February, 1989

[36] T. Mita, "Spatter reduction-power source considerations",Journal of the japan

welding society, August, 1990.

[37] J.S Gho, Y.M Chae, ES Kim, C.Y Won, H.S Mok, G.H Choe "A study on

the effect of wire feeding speed controller in inverter arc welding machine"

IEEE 1999 international conference on power electronics and drive systems,

PEDS'99, July 1999, Hong Kong.



و مراجع ا منابع

109

[38] 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.

[39] 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.

[40] Chufu Chien Lee" Fuzzy logic control systems; fuzzy logic controller Part І,П"

IEEE transaction on systems, man and cybernetics Vol.20,No.2 march/april

1990



Abstract

The aim of this thesis is to design a fuzzy Control of Arc Welding Process in
Protective Gas environment. The novel of this thesis is to increase using of this kind of
welding in both manual and robotic forms in Industrial Production. Here the control of
arc welding process in protective gas environment in manual way is being presented. A
new perspective use of fuzzy control in industrial processes for increasing quality level
of welding and easiness of this operation by the welder is presented. The quality of
welding is highly affected by the unpragmatism, which one of the important ones is
hand flutter of the welder. Therefore unpragmatism in fuzzy controllers has no special
effect in arc welding process control. Since in fuzzy control there is no need to know
the mathematical models and process imposed stimulations. This characteristic is one
of the main characteristics of these controllers. In control system the measurement of
variant of length of arc is being considered. In addition the source of power is used on
the basis of INVERTER with use of modulation technique of width of pulse for
voltage production in welding machine. Simulation in MATLAB environment with
industrial control of industrial electrical ac/dc exchanger has been performed.
This thesis is aimed use of fuzzy control to fix the length of arc and consequently
amelioration of welding quality in industrial arc welding process. The design and
simulation levels of which are submitted.
In simulation, considering a partly operational situation in a manual welding,
especially the dynamic presence of source of power in welding machine an appropriate
control has been done. To indicate the results of simulation of appropriate operation of
fuzzy control system in fix of length of arc.

Key Words:Arc Welding, fuzzy Control, Length of Arc
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