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  چکيده     

کمينـه کـردن زمـان       .پرداخته شـده اسـت     GMAWی رباتيک اتصالات رويهم افقی در     ررسی جوشکار بدر اين مقاله به     
، هـدف مـا در    در حالی که کيفيت جوش در حد مطلوب باشـد ،با ماکزيمم کردن سرعت مشعل رباتيک  سيکل جوشکاری 

 داده هـای     را مشـخص نمـوده و بـا اسـتفاده از           پارامترهای مستقل تاثيرگذار در کيفيـت جـوش       لذا  . اين بررسی می باشد   
در ادامـه از دو روش مدلسـازی        . کيفيت جوش را مشـخص نمـوده ايـم         ، ترکيبات مختلف اين پارامترها    آزمايشگاهی برای 

 در ادامـه بـا انجـام        .رياضی و شبکه عصبی، سعی در پيش بينی ميزان کيفيت جوش به ازای پارامترهای ورودی کرده ايم                
 به ازای آن جوش دارای کيفيت مطلـوبی باشـد، در حالتهـای مختلـف           پروسه طراحی بهين، سرعت ماکزيمم مشعل را که       

نتـايج حاصـل از طراحـی       . بدست آورده و در برنامه ريزی و شبيه سازی بازوی رباتيک جوشکار، از آن استفاده نموده ايـم                 
. نشان مـی دهـد    بهينه و شبيه سازی ربات، کارايی سيتم ربات و سيستم کنترل مربوطه را برای ارضای شرايط مورد نظر،                   

  .استفاده شده است ۴۰۹افقی ورقهای فولادی  ) lap joint(  اتصالات رويهم در انجام اين مقاله از داده های آزمايشگاهی
  

  بکه عصبی ش– آناليز رگرسيون –GMAW –رياضی  مدل - جوشکاری رباتيک :واژه های کليدی
  

   مقدمه-۱
                      وش و شکل گرده جوش تاثير دارند که از آن پارامترهای مختلفی در کيفيت ج GMAWدر جوشکاری

              يا به عبارتیCTWD ،  (WFS) ، سرعت ذوب شدن الکترود (V) ، ولتاژ (TS)جمله می توان به سرعت حرکت مشعل
 )contact-tube-to-work distance (ت جوش از نظر افقی ، زاويه جوشکاری و زاويه حرکت مشعل، نوع اتصال ، و موقعي

پارامترهای اغتشاشی مانند دهانه اتصال يا فاصله بين . يا عمودی بودن ، نوع گاز محافظ ، نوع الکترود و قطر الکترود می باشد
 هر .ندرت در تحليلها بکار برده می شوندهم  مهم هستند که  به ) offset(دو قطعه در محل اتصال و انحراف از خط جوش 

رابطه . ارامترها در کيفيت جوش و شکل هندسی آن که خود معياری از کيفيت جوش است، تأثيرگذار می باشدکدام از اين پ
بررسی های مختلفی . بين ترکيبات مختلف اين پارامترها و شکل هندسی و کيفيت جوش، بسيار پيچيده و غيرخطی می باشد

 رابطه [5] در مرجع۲۰۰۲ درسال kimآقای . رفته استاز تأثير اين پارامترها در شکل هندسی جوش و کيفيت آن صورت گ
بين عمق نفوذ جوش و پارامترهای شدت جريان، ولتاژ، سرعت مشعل و زاويه جوشکاری را مورد بررسی قرار داده و برای 

ارتفاع گرده جوش را در  [9]در مرجع  Leeدر همين سال . جوشکاری آلياژی خاص، رابطه رياضی آن را بدست آورده است
  جوشکاری چند پاسی، با گرفتن ولتاژ، سرعت جوشکاری در پاسهای مختلف و شدت جريان  بعنوان پارامترهای ورودی، بدست 

  
  طراحی کاربردی  دانشجوی کارشناسی ارشد-۱
   گروه مکانيک استاديار-۲

 
هفتمين کنگره ( اولين کنگره بين المللی
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 شکل گرده جوش ۱۹۹۶ال  در سkwon.پارامترهای ورودی، ارتفاع گرده جوش را پيشگويی کرده استو با ترکيب آورده است 
را که شامل پهنا، ارتفاع و عمق نفوذ جوش می باشد بصورت تابعی از پارامترهای ورودی شدت جريان، ولتاژ، سرعت و قطر 

ما در اين مقاله به بررسی کيفيت جوش در اتصالات رويهم ورقها و تجزيه و تحليل و آناليز . [7]الکترود بدست آورده است
 در حالت اتصال ۴۰۹جوشکاری ورقهای فولادی در اينجا .  برای جوشکاری اين اتصالات می پزدازيمحرکت بازوی رباتيک

همچنين از . است اکسيژن استفاده شده ۲% آرگون و ۹۸%از گاز محافظ با . رويهم افقی مورد توجه قرار گرفته شده است 
يک مسئله مهم تعيين معيارهايی برای نشان  . [3]ت  استفاده شده اس E409T-2G ميليمتر و از جنس  ۲/۱الکترود با قطر 

در جوشکاری ورقها سعی شده کيفيت جوش را با چگونگی ذوب شدن و جوش خوردن دو لبه .  دادن کيفيت جوش می باشد 
،  بيان می شود melt through  نام می بريم و عمق نفوذ در قطعه پايينی که با  fusion ratingقطعات با هم که از آن به 

با انجام آزمايشات تجربی نحوه وابستگی اين دو پارامتر نشان دهنده کيفيت، به پارامترهای مستقل ورودی را . نشان دهيم
وابستگی خروجی ها که همان پارامترهای نشان دهنده کيفيت هستند با پارامترهای ورودی . بصورت آرايه ای بدست می آوريم 

شهای مختلفی برای نشان دادن رابطه حاکم بر اين وابستکی وجود دارد که از آن جمله رو. خيلی پيچيده و غير خطی می باشد 
سادگی و کارايی . [2,5,7,8]می توان به استفاده از مدل رياضی و آناليز داده ها از روی رگرسيون و شبکه های عصبی نام برد

  .ين روش در اين پژوهش ترغيب نموده استبالای استفاده از رگرسيون برای امر بهينه سازی ما را به استفاده از ا
  
   آزمايشات و داده های تجربی -۲

 ، طول قوس ، نسبت سرعت ذوب شدن الکترود به سرعت (TS)در بررسی انجام گرفته ، پارامترهای سرعت حرکت مشعل
شاشی دهانه و دو پارامتر اغت)  contact-tube-to-work distance(  يا به عبارتیCTWD ،  (WFS/TS)حرکت مشعل 

بعنوان  فاکتورهای مستقل تاثيرگذار در کيفيت جوش ،  )  offset(و انحراف الکترود مرکز جوش  ) Root opening( اتصال
آمده است که ) ۱(گستره قابل قبول هر يک از اين پارامترها برای داشتن جوشی مناسب در جدول. [3]در نظر گرفته شده اند

همچنين ولتاژ هم در . سرعت ذوب شدن الکترود به شدت جريان بستگی دارد. [3]آمده استاين مقادير بصورت تجربی بدست 
پس در حقيقت با گرفتن . طول پروسه جوشکاری طوری تغيير می کند تا طول قوس به اندازه دلخواه بالای قطعه تنظيم شود 

  و fusionن دادن کيفيت جوش دو معيار برای نشا. اين شش پارامتر ورودی اثرات ولتاژ و شدت جريان هم لحاظ شده است
melt through حوزچه مذاب بايد طوری تشکيل  پيدا است) الف-۱(دهيم همانطوری که در شکل  را مورد بررسی قرار می

در بعضی نقاط، ممکن است شود تا هر دو لبه قطعات مورد جوش ، ذوب شده و عمل اتصال بخوبی صورت گيرد پس 
نفوذ در قطعه دوم ممکن است بيش از اندازه  همچنين. دم جوش خوردن  دو قطعه بهم می شودجوشکاری ناصحيح  سبب ع

پس ما اين دو عيب مهم را به عنوان معيار . ) ب-۱(شکل  باشد و باعث شکل نامناسب جوش و سوراخ شدن قطعه زيرين شود
زان و اندازه هر کدام از اين عيبها در  مشخص شده است به مي)۲(همانطوری که در جدول. ايمکيفيت جوش در نظر گرفته 

 melt  آن و هم  fusion ratingآنچه مسلم است جوشی مورد پسند ما است که هم . [3] داده ايم۱۰ تا ۱جوش ، درجات 
through rating  پس برای اينکه .  گرفته شده است۸  آن نمرات بالا داشته باشد که در اينجا حداقل نمره برای هر کدام

 باشند يا به عبارتی اين ۸ بالای fusion rating  و  melt through ratingلوبی داشته باشيم بايد هر دوی جوش مط
حال باشناسايی پارامترهای ورودی و خروجی در آزمايشگاه با ترکيبات مختلفی از شرايط .عيوب يا در آن نباشد يا ناچيز باشد

 آزمايش در شرايط ۵۴در اينجا . ای خروجی مشخص شده است ورودی ، کيفيت جوش بررسی شده يا نمرات پارامتره
با داشتن آرايه ای از ورودی و خروجی ها می .  [3]آزمايشگاهی يکسان ولی با ترکيبات مختلف ورودی ها ، انجام گرفته است 

  .توانيم به  بررسی داده ها بپردازيم
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    در اتصال رويهم افقیmelt through : ب در اتصال رويهم افقی  fusion: الف :۱شكل

  

   گستره مورد قبول برای پارامترهای ورودی: ۱جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمرات کيفيت جوش: ۲جدول 

  دولبهfusionميزان هم جوشی ميزان نفوذ نمره
۱ melt-throughدر کل اتصال دوقطعه به هم جوش نخورده اند   در طول کل جوش  
۲ 8in≤melt-through10≥ سوراخ ناشی ازin 10 in≤8≥مقدار جوش نخورده دو قطعه بهم in  
۳ 5in≤melt-through8≥ سوراخ ناشی ازin 8 in≤6≥مقدار جوش نخورده دو قطعه بهم in 

۴ 2in≤melt-through5≥ سوراخ ناشی ازin 6 in≤4≥مقدار جوش نخورده دو قطعه بهم in 

۵ 1/2in≤melt-through اخ ناشی از سور ≤2in 4 in≤2≥مقدار جوش نخورده دو قطعه بهم in 

۶ 1/4in≤melt-through1/2≥ سوراخ ناشی ازin 2 in≤1/2≥مقدار جوش نخورده دو قطعه بهم in 

۷ melt-through1/4≥ سوراخ ناشی ازin 1/2 in≤مقدار جوش نخورده دو قطعه بهم  
۸ melt-through≥1in1 مشاهده-in≥ل جوشهمجوشی ناقص در ک  
۹ melt-through≤1in1 مشاهده-in≤همجوشی ناقص در کل جوش  
 همجوشی برای هر دو لبه در کل مسير کامل باشد در کل مسير جوش مشاهده نشود melt-throughهيچگونه  ۱۰

  
  

highest
  

high
  M

edium
  

low
  low

est
  

unit  factor  

80  70  60  50  40  In/min  TS  

9  8  7  6  5  None  Ratio(wfs/ts)  

7  6  5  4  3  mm8.0×  Arc length  

17  16  15  14  13  mm1×  CTWD  

1.5  1  0.5  0  0  Wire diameter (WD)  Root opening  

1.5  0.5  0  -.5  -1  Wire diameter (WD)  offset  
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  داده های آزمايشگاهی : ۳دولج
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۱  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۶  ۱۶  ۱  ۵./-  ۸  ۳  
۲  ۷۰  ۵۶۰  ۸  ۶  ۱۴  ۰  ۵./  ۵  ۵  
۳  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۱۰  ۸  
۴  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۶  ۱۴  ۰  ۵./-  ۹  ۸  
۵  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۶  ۱۴  ۰  ۵./  ۱۰  ۴  
۶  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۴  ۱۶  ۰  ۵./-  ۱۰  ۱۰  
۷  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۶  ۱۶  ۱  ۵./  ۹  ۲  
۸  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۸  
۹  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۴  ۱۴  ۱  ۵./-  ۸  ۳  
۱۰  ۷۰  ۵۶۰  ۸  ۶  ۱۶  ۱  ۵./  ۴  ۴  
۱۱  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۸  
۱۲  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۴  ۱۶  ۰  ۵./  ۱۰  ۸  
۱۳  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۴  ۱۴  ۱  ۵./-  ۸  ۸  
۱۴  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۶  ۱۴  ۰  ۵./-  ۹  ۸  
۱۵  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۸  
۱۶  ۷۰  ۵۶۰  ۸  ۴  ۱۴  ۱  ۵./  ۲  ۸  
۱۷  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۴  ۱۶  ۰  ۵./-  ۹  ۸  
۱۸  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۴  ۱۴  ۱  ۵./  ۹  ۳  
۱۹  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۶  ۱۶  ۱  ۵./-  ۸  ۸  
۲۰  ۷۰  ۵۶۰  ۸  ۴  ۱۶  ۰  ۵./  ۵  ۸  
۲۱  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۴  ۱۶  ۱  ۵./  ۵  ۷  
۲۲  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۴  ۱۴  ۰  ۵./  ۷  ۷  
۲۳  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۴  ۱۶  ۱  ۵./-  ۱۰  ۸  
۲۴  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۹  
۲۵  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۶  ۱۶  ۰  ۵./  ۸  ۶  
۲۶  ۵۰  ۵۶۰  ۸  ۶  ۱۶  ۰  ۵./-  ۶  ۸  
۲۷  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۶  ۱۶  ۰  ۵./  ۸  ۹  
۲۸  ۷۰  ۵۶۰  ۸  ۶  ۱۴  ۱  ۵./-  ۴  ۵  
۲۹  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۸  
۳۰  ۷۰  ۵۶۰  ۸  ۴  ۱۴  ۰  ۵./-  ۴  ۸  
۳۱  ۷۰  ۵۶۰  ۸  ۴  ۱۶  ۱  ۵./-  ۸  ۸  
۳۲  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۹  
۳۳  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۶  ۱۴  ۱  ۵./-  ۹  ۲  
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۳۴  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۶  ۱۴  ۱  ۵./  ۵  ۷  
۳۵  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۴  ۱۴  ۰  ۵./-  ۱۰  ۹  
۳۶  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۶  ۱۴  ۱  ۵./  ۸  ۲  
۳۷  ۷۰  ۴۲۰  ۶  ۴  ۱۶  ۱  ۵./  ۸  ۲  
۳۸  ۵۰  ۴۰۰  ۸  ۴  ۱۴  ۰  ۵./  ۸  ۹  
۳۹  ۵۰  ۳۰۰  ۶  ۶  ۱۶  ۰  ۵./-  ۹  ۷  
۴۰  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۱۰  ۸  
۴۱  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۱۰  ۸  
۴۲  ۶۰  ۳۰۰  ۵  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۱۰  ۸  
۴۳  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۱-  ۱۰  ۸  
۴۴  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۳  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۸  
۴۵  ۶۰  ۵۴۰  ۹  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۸  ۱۰  
۴۶  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۱  ۸  ۸  
۴۷  ۴۰  ۲۸۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۹  ۸  
۴۸  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۳  ۵./  ۰  ۵  ۸  
۴۹  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۱۰  ۸  
۵۰  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۷  ۵./  ۰  ۸  ۸  
۵۱  ۸۰  ۵۶۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۸  ۵  
۵۲  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵/۱  ۰  ۸  ۲  
۵۳  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۵  ۱۵  ۵./  ۰  ۱۰  ۹  
۵۴  ۶۰  ۴۲۰  ۷  ۷  ۱۵  ۵./  ۰  ۱۰  ۸  
  
  آناليز رگرسيون -۳

 بخاطر ارائه يک تابع بعنوان رابطه بين ورودی و خروجی ها و تخمين تقريباً دقيق کيفيت با دادن رياضیاستفاده از مدل 
 را برای ۲ند جمله ای درجه ما تابع چ .، مورد توجه قرار گرفته است)۱(خواه در محدوده مشخص شده در جدول هر ورودی دل

 موجود در  و استفاده از نتايج آزمايشاتSASلذا با استفاده از نرم افزار. يمگرفتن رگرسيون غير خطی مورد استفاده قرار داده ا
  :   را بصورت زير بدست آورده ايمfusion rating  و  melt through rating ، پارامترهای خروجی )۳(جدول 
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  را با WFS/TS نمايانگر سرعت مشعل ،1x و2y  را با  melt through rating و 1y  را با fusion ratingکه در آن 

2x 3   ، طول قوس را باx،  CTWD 4 را باx  5 ، دهانه اتصال را باxو offset 6 را باxبا داشتن روابط .  نشان داده ايم
و می توانيم .  رابدست می آورد، در اختيار داريمfusion rating  و  melt through ratingما توابعی که نمرات ) ۲(و) ۱(

  .از آنها استفاده کرده به تجزيه وتحليل کيفيت جوش در جوشکاری اتصالات رويهم افقی ورقها بپردازيم
 برابر قطر الکتـرود و    /. ۵ ميليمتر ودهانه اتصال   ۵/۱۵ مقدار   CTWD ميليمتر و    ۲/۳ برای نمونه ما در حالتی که طول قوس         

 و TS  را از ترکيبات مختلـف  fusion rating  و  melt through rating صفر باشد ،  می توانيم کانتورهای offsetاندازه 
WFS/TS         اين کار را با استفاده از نرم افزار       . بدست آوريم ) ۲(و  ) ۱( با استفاده از رابطه هایmatlab         انجـام داده ايـم کـه در 

 کمتـر از  wfs/tsپيداسـت بـرای مقـادير    ) الف-۲(همانطوری که در شکل   . داده شده است   نشان   ) ج -۲(وشکل  ) الف-۲(شکل  
همچنـين در  .  را داراست و مطلوب می باشـد ۸ مقداری بيشتر از melt through rating در تمامی سرعتها برای مشعل ۵/۶

شان دهنده ايـن اسـت کـه در ايـن      می باشد و ن۸ بيشتر از  melt through rating مقدار in/min ۵۰سرعتهای کمتر از  
 مطلوب ما می باشد و دو لبه قطعات بخوبی به هم جوش خورده  melt through rating هر چقدر باشد wfsسرعتها مقدار 

 WFS ، melt يـا همـان افـزايش    WFS/TSضمن اينکه مشاهده می کنيم کـه بـا افـزايش سـرعت مشـعل و افـزايش       . اند
through rating کشيده می شود و مقادير پايين را به خود می گيرد که نشـان دهنـده عـدم جـوش خـوردن       ۸ به زير عدد

 رسـم نمـوده   WFS/TS و TS  را بـه ازای  fusion ratingکانتورهـای  )  ج-۲(در شـکل  .  دو قطعه به هم می باشدمناسب
  مقـداری  fusion rating در تمامی سرعتها بـرای مشـعل،    ۵/۶ کمتر ازWFS/TS مشاهده می کنيم که برای مقادير. است

 ، اگـر  in/min ۶۵همچنين برای سرعتهای مشعل کمتـر از   .  بخود می گيرد که نشان دهنده جوشی نامطلوب است  ۸کمتر از   
WFS/TS بخود بگيرد ۵/۶   مقداری بيشتر از fusion rating امـا  .  دارد و از اين لحاظ جوش مطلوب می باشـد ۸  بالاتر از

 داشته باشند تا بگوييم جوشی مطلـوب        ۸م همانطور که قبلا گفتيم بايد هر دو مقدار خروجی نمره بالای             بايد توجه داشته باشي   
ممکن است دو لبه اتصال در کل جوش بخوبی به هم جوش خورده باشند اما عمق نفوذ هـم بـيش از انـدازه باشـد و در                            . داريم

لذا مـا بايـد هـر دو کميـت خروجـی نشـان       . وب نيستطول خط جوش سوراخهايی در قطعه ايجاد شود که اين جوش هم مطل  
  .دهنده کيفيت جوش را با هم بررسی کنيم

  fusion rating انـدازه  ۷  پـايين تـر از   WFS/TS  باشد برای مقـادير in/min 60مثلا اگر سرعت مشعل در جوشی در  
 می شود پس برای اين سـرعت  ۸متر از   ک melt through rating اندازه ۸ بالاتر از WFS/TS و برای   می شود۸کمتر از 

 بيشترين سرعت برای    ۵/۷ مساوی   WFS/TSهمچنين برای   .   ،جوشی با کيفيت مطلوب را به ما می دهد          ۸ تا   ۷محدوده بين   
   melt through rating  است و بيشترين سـرعت بـرای اينکـه   in/min ۶۳ نشود تقريبا ۸  کمتر از fusion ratingاينکه 

پس در اين وضعيت بيشترين سرعت برای اينکه کيفيـت جـوش مطلـوب مـا باشـد                  .  است in/min ۶۷ تقريبا    نشود ۸کمتر از   
in/min ۶۳می باشد .  

 اين بررسی را می توان برای هر ترکيبی از پارامترهای فيکس گرفته شده انجام داد و به آناليز کيفيت جوش به ازای شـرايط                           
/. ۵ ميليمتـر ودهانـه اتصـال      ۱۶ مقدار   CTWD ميليمتر و    ۴ در حالتی که طول قوس     مثلا .مختلف پارامترهای ورودی پرداخت   

 را fusion rating  و  melt through ratingبرابر قطر الکترود باشد، کانتورهای /. ۵ هم offsetبرابر قطر الکترود و اندازه 
. است تقريبا نتايج مشابه  حالـت اول مـی باشـد   همانطوريکه روی دو شکل پيد. رسم نموده ايم)  د-۲(و  )  ب -۲(در شکل های    

 مـی  ۸  بـه زيـر    melt through rating نمره wfsبنابراين در حالت کلی می توانيم بگوييم که با افزايش همزمان سرعت و 
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٧

بـرای  همچنـين در تمـامی سـرعتها        . آيد يا به عبارتی عمق نفوذ به اندازه ای زياد می شود که قطعه پايينی را سوراخ می کنـد                   
  .  همجوشی به خوبی اتفاق نمی افتدwfs/tsحرکت مشعل با کاهش زياد نسبت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب                (             )                 الف               (                           
  
  
  
  
  
  
  
  

  )د (            )   ج(                                              
بعنوان تابعی melt-through  تابعکانتور -ب.    برای حالت اولwfs وTSبعنوان تابعی از melt-through  تابعکانتور -الف:  )۲(شکل 

بعنوان تابعی  fusion  تابعکانتور -د.  برای حالت اولWFS وTSبعنوان تابعی از  fusion  تابعکانتور -ج .برای حالت دوم  wfs وTSاز 
      .دومبرای حالت WFS وTSاز 
  
  شبکه عصبی -۴

. [2,5,9]همانطوری که قبلاً اشاره کرديم ارتباط خروجی ها با وروديهای اوليه جوش کاملاً غير خطی و پيچيده می باشد    
قابليت بالای اين روش برای . استفاده از شبکه های عصبی در تحقيقات انجام گرفته در مورد جوشکاری گسترده می باشد

لذا ما در . ر خطی با درجات آزادی زياد ، استفاده از آن را روز به روز در ميان مهندسان بيشتر کرده استمسائل پيچيده غي
اينجا می خواهيم در مورد مسئله مورد بررسی در اين مقاله از اين روش نيز استفاده کرده و نتايج آن را با نتايج استفاده از 

  .رگرسيون مقايسه کنيم
XfY)( بوسيله رابطه Y به بردار خروجی Xشی از يک نگاشت رياضی از بردار ورودی يک شبکه عصبی نماي      می =

 تابع تحريک لايه ورودی و .يک شبکه از يک لايه ورودی، يک يا چند لايه ميانی و يک لايه خروجی تشکيل می شود. باشد
  :[1]ی باشدخروجی لايه ميانی بصورت زير م. خروجی معمولا خطی می باشد

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∑

=

1

1

1112
n

i
jiijj XWFY θ  



 

 

  مهندسی ساخت و توليد ايران) هفتمين کنگره ملی(اولين کنگره بين المللی 
   دانشگاه تربيت مدرس- تهران١٣٨٤آذرماه 

٨

)1(که در آن  1
1 ×NX i،1( ورودی( 2

2 ×NYj ،خروجی های لايه های مخفی )( 21
1 NNWij  وزن های اتصالات بين ×

)1(گره های ورودی و لايه مخفی و  2
1 ×Njθتابع .  باياس داخلی لايه مخفی می باشندF يک تابع غير خطی پيوسته و 

 محدوديتی در تعداد لايه های ميانی و گره های . يکنواخت است که معمولا توابع سيگموئيد و تانژانت هايپربوليک می باشد
. اما يک مقدار بهينه بايد برای تعداد انها با روش سعی و خطا بدست آورد تا مانع از حجيم شدن شبکه شد. آنها وجود ندارد

. با استفاده از فرايند آموزش شبکه می توان ماتريس وزنها را بدست آورد.  می گيرند2n+1 تعداد گره های ميانی را معمولا
 Back(الگوريتمهای مختلفی برای آموزش شبکه وجود دارد که يکی از مهمترين آنها الگوريتم پس انتشار خطا 

propagation Algorithm  (می شود که مطزان خطای خروجی با خروجی مطلوب در فرايند آموزش سعی. می باشد 
 استفاده  matlabما در اينجا برای آموزش شبکه از نرم افزار .  کمينه شود که با استفاده از آن مقادير وزنها بدست می آيد

ده ايم که  بدست آور۶-۲۴-۲۴-۲پس از سعی و خطا و انتخابهای فراوان آرايش مناسب برای اين مسئله را بصورت . کرده ايم
  . نشان داده شده است )۳(در شکل 

 با استفاده از داده های تجربی و گرفتن تعدادی از آزمايشات بعنوان داده های آموزشی شبکه و تعدادی بصورت داده های    
. نشان داده شده است ) ۴(امتحان ، نتايج حاصل را با نتايج بدست آمده از مدل رياضی مقايسه کرده ايم که در شکل 

  .همانطوری که مشاهده می شود نتايج بدست آمده از شبکه با نتايج تجربی نزديکتر است
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شماتيک آرايش شبکه عصبی برای حل مسئلهنمای  : ۳شکل 
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  مقايسه پاسخهای رگرسيون و شبکه عصبی با داده های تجربی و آزمايشکاهی برای پنج آزمايش مختلف: ۴شکل    

  
  نه سازیبهي -۵

 melt throughحداقل کردن زمان سيکل جوشکاری رباتيک ، با حداکثر کردن سرعت حرکت مشعل در حالی که      
rating  و  fusion rating لذا ما در اين قسمت با داشتن .  به خود بگيرند ، هدف نهايی ما می باشد ۸ مقادير بيشتر از

 را ماکزيمم کرده در 1x ، مقدار4x تا 1x را انجام دهيم در واقع با تغيير مقادير مي توانيم عمل بهينه سازی)  ۲(و ) ۱(روابط 

TS 
WFS/TS 

Arc length 
CTWD 

Root opening 
offset 

Fusion rating  
 

Melt-through  

Input layer      hidden layer            hidden layer         output 
layer    
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offset=0  رایѧѧوش بѧمقادیر پارامترهای ج
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در حقيقت .  را در ابتدا مشخص می کنيم 6x و5xلازم به توضيح است که. را داشته باشند۸بالاتر از 2y و  1yحالی که 
offset و-۱ و -۵/۰و۰ و۵/۰و۱ مقادير root opening دارد که ما برای هر کدام از ترکيبات اينها ۵/۱ و ۱ و ۵/۰ و ۰  مقادير 

  :،  عمل بهينه سازی را انجام می دهيم
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 اين Root opening و offset  استفاده کرده ايم و برای هر ترکيبی از matlab و solverما برای حل اين مسئله از     

همانطوری که در شکل پيدا است در تمامی . نشان داده شده است) الف- ۵(نتايج حاصل در شکل . ل کرده ايم مسئله را ح
)  ب-۵(از طرفی با توجه به شکل  .  مقدار سرعت ماکزيمم کاهش پيدا می کندRoot openingفزايش  با اoffsetمقادير 

 تقريبا Arc length و CTWD.  ، سرعت مشعل کاهش پيدا می کندRoot openingبا افزايش offset برای اتصال بدون 
که اين تغييرات برای ارضای جوشی با کيفيت لازم به يادآوری است .  افزايش پيدا می کندWfs/Tsثابت باقی می مانند و 

حال با داشتن سرعت ماکزيمم برای حرکت مشعل ، می توانيم ربات را برای رسيدن به منظورمان که دادن . مطلوب می باشد
   . و در برنامه ريزی سينماتيکی ربات از اين سرعت استفاده کنيم.جوشی با کيفيت است ، رهنمون بکنيم

  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

 )ب   (                   )   الف              (             
 

مقادير طول قوص، سرعت -ب.  offset , root openingمقادير سرعت بهينه برای ترکيبات مختلف  -الف : ۵شکل       
  offset=0 برای WFS/TsوCTWDمشعل،
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  شبيه سازی حرکت روبات جوشکار -۶
تن سرعت مناسب مشعل بر روی مسير جوش بسيار مهم می باشد که بايد به در مورد جوشکاری توسط روبات ، داش     

در اين قسمت ما حرکت روبات شش درجه . درستی محاسبه شده و در روابط سينماتيک معکوس و ديناميک بکار برده شود
. سازی کرده ايم   شبيه  matlabمتر با استفاده از نرم افزار سانتی۴۰ل آزادی را برای دادن جوش رويهم افقی به طو

 ۱۵ درجه نسبت به خط جوش و زاويه ۴۵مشاهده می شود برای جوشکاری اين مسير مشعل  با زاويه )۶(همانطوری در شکل 
با توجه به مشخص بودن موقعيت از نظر مکان و جهت نوک مشعل و داشتن سرعت که از . در جه جلو برنده حرکت می کند

 Root opening برابر صفر و offsetبرای حالت . [4,10]کرده ايمبات را شبيه سازی حل بهينه بدست آورده ايم ، حرکت رو
 با بهره های زير PDاز کنترلر .  سينماتيک و ديناميک ربات جوشکار را برای ارضای شرايطمان، برنامه ريزی کرده ايم۵/۰برابر 

  :برای کنترل بازو استفاده شده است
];5555010050[=Pgain  

 ];0005105[ −−−=Dgain  
  

.  آمده است)ب-۸( و )الف– ۸(،)۷(های مقادير زوايای مفصلی، سرعتهای مفصلی و گشتاور کاراندازها در شکلنمودارهای 
 . پيداست، سيستم در نظر گرفته شده بخوبی توانسته مسير جوشکاری را ردگيری کندهاشکلروی همانطوری که از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حال جوشکاری اتصال رويهم افقیبازوی رباتيک در : ۶شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خطوط پيوسته نشان دهنده مقادير مفصلی ايده ال و خطوط نقطه چين مقادير واقعی را با   :  مقادير مفصلی برای مسير جوش:۷شکل 

 . لحاظ نمودن سيستم کنترلی نشان می دهد

١۵° 

۴۵°
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  )ب                     (                  )   الف                                          (
   مقادير گشتاور کاراندازها-ب.  مقادير سرعتهای مفصلی -الف): ۸(شکل 

  
  نتيجه گيری -۷

  ، پارامترهای مختلفی در کيفيت جوش و شکل گرده جوش و مقدار نفوذ ، تاثير گذار هستند اما GMAWدر جوشکاری      
استفاده از شبکه های عصبی با توجه . مترهای خروجی بسيار پيچيده و کاملاً غير خطی می باشدمقدار و رابطه تاثير آنها با پارا

 غير خطی، در اين مقاله مورد بررسی قرار  رگرسيون برای مسائل غير خطی مفيد می باشد و مدل رياضی مبتنی بربه اينکه
بدست آوردن .ی پارامترهای جوشکاری نشان می دهدخروجی های حاصل از اين دو روش، قابليتهای آنها را در پيشگوي. گرفت

در ادامه با . سرعت ماکزيمم مشعل که به ازای آن جوش دارای کيفيت مناسب بود را با استفاده از طراحی بهين بدست آورديم
صال  ، بازوی جوشکار را برای ردگيری مسير جوش در اتPDاستفاده از سرعت بدست آمده از طراحی بهين و سيستم کنترل 

 آنچه مسلم است از بين .نتايج بدست آمده کارايی اين سيستم را بدين منظور نشان می دهد. رويهم افقی شبيه سازی کرديم
پارامترهای مختلف دخيل در کيفيت جوش ما در اينجا حالت خاص اتصال رويهم  با ورودی های محدود را مورد بررسی قرار 

های مختلف جوش و تاثير پارامترهای ديگر می توان نتايج دقيقتر را از اين نوع تحقيقات داديم که با انجام آزمايشات برای حالت
     در هرRoot opening وoffsetپس در عمل می توان با گذاشتن سنسور در روی مشعل و با اندازه گيری   . گرفت 

  . يت مناسب باشدلحظه، ربات را برنامه ريزی کرد که سرعت را طوری تنظيم کرده که جوش دارای کيف
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Abstract 
Programming and simulation of a welding manipulator for lap joint welding of sheet metal is presented 
in this paper. The objective of this presentation is the minimizing weld cycle time by maximizing 
welding travel speed, while maintaining predictable weld quality over a desired range. The welding 
process variables which influence weld bead shape and quality are coupled with each other but not 
directly connected with weld bead quality individually. The relationships between welding process 
parameters and weld quality are very difficult and complicated. The task is to track the horizontal lap 
joint seem of sheet metal, while the weld quality is desired. Here, using of optimum design based on 
mathematical model and ANN to obtain welding process parameters that necessary to programming 
of manipulators. The system discussed in this paper is the PUMA 560 manipulators. PD controller are 
be used for simulation of welding manipulator. Finally simulation results were also presented to 
demonstrate the capability of this system to provide of our requirement.   

 
Keywords: Robotic welding, Mathematical Model, GMAW, Regression analysis, ANN 
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