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 دهیچک
 های اتصال دائم قطعات است که در آنروشاز  یکی یجوشکار

 ای یدگیچیدچار پ اغلب ،غیریکنواخت داًیدشقطعات در اثر حرارت 

است که قطعات  ازیدر صنعت ن نکهیشوند. با توجه به امیاعوجاج 

 یسع دیبرخوردار باشند، با ییبالا تیفیو ک ابعادی از دقت یدیتول

 بیع نیبه وجود آمدن ا .برطرف گردد یادیتا حد ز بیع نیشود ا

 نیدارد. در ا یجوشکار یمیتنظ یبا پارامترها یادیز اریارتباط بس

با الکترود  یکیقوس الکتر یجوشکارهای ناشی از اعوجاج مقاله

 یسازمدلمورد بررسی قرار گرفته است. و گاز محافظ  تنگستن

پرسپترون  یمصنوع یو شبکه عصب یروش تاگوچبا استفاده از  ندیفرا

بکه مشاهده شد که ش .صورت گرفته است با پس انتشار خطا هیدلاچن

با  را یاهیزاو یهااعوجاج ریمقاد ییبالا نسبتاًشده با دقت ش دادهآموز

 .کندمی ینیبشیدرست پ توجه به پارامترهای ورودی

 

 های کلیدیواژه
 شبکه عصبی مصنوعی ،یگوچتا ،گیت ،یاهیزاواعوجاج 

 

 مقدمه
باه ، یرفلاییغاز اتصاال دو قطعاه فلایی یاا  عبارت است جوشکاری

 امااروزه کاه ل خاارجی ملال فشااار و حارارت،یکادیگر در اثار عواماا
در خاادمت صاانایآ درآمااده  ماارثریااع علاام پیشاارفته و  صااورتبه

 .[1] است
قابلیااات تاااوان باااه میایاااای جوشاااکاری می نیتااارمهماز جملاااه 

 .[2] اشاااره کاارد دیااتول یهانااهیهی کاااهش و اطمینااان بساایار بالااا

کنااار ایاان میایااا ایاان روش معااایبی نیاای دارد ملاال بااه وجااود  در

ناور  زیااد، یگرماا ،یکاارساتت طیشارا در قطعاات، آمدن اعوجاج

و آلاودگی زیااد ناشای از عملیاات ی مضار بارای چشام کنندهرهیخ

 .[3] یجوشکار

 ،شاودیماقطعاه  ییا اعوجاج کاه منجار باه ترییار ابعااد یدگیچیپ

 ایجااادعملیااات جوشااکاری  در حااین از مشااکلاتی اساات کااه یکاای

کاافی بارای توزیاآ یکنواخات باار  زماانبه دلیال عاد   که شودیم

 حرارتاای بااه مووااآ جااوش و ساارد شاادن سااریآ محاال جااوش،

 داًیشااادانبسااااط و انقباااا  قطعاااه باااه طاااور غیریکنواخااات و 

انقباا  در محلای باشاد  نیااگار احاال گیرد. غیرخطی صورت می

بااه  1یاهیاازاواعوجاااج شااود  دارهیاازاوهندساای قطعااه  از نظاارکااه 

نشاان داده  یاهیازاواز اعوجااج  یانموناه 1شاکلدر .دیاآیماوجود 

 شده است.

 
 یاهیزاواعوجاج  :1شکل

ه اینکااه ابعاااد هندساای و دقاات ابعااادی قطعااات در باا توجااه بااا

بایااد بااه دنبااال راهکارهااایی  صاانعت اهمیاات بساایار زیااادی دارنااد،

و بااه  یناایبشیپرا  هااااعوجاجو  تااوان ایاان معایاابه بااود کااه باا

اخیار  ایان زمیناه تحقیقاات بسایاری در دهاه حداقل رساند کاه در

 .اشاره کرد توانیمرا  هاآنتعدادی از به است که  شده انجا 

 بااه وجااود آماادن انااوا  اعوجاااج در تولیااد نحااوه هناایزم در     

عاااددی و  باااه صاااورتتحقیقااااتی ناااگ و همکااااران دقطعاااات 

 [.4-7] اندداده ا انجزمایشگاهی آ

                                                 
1 Angular Distortion 
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عاددی  یساازهیشاب یهااروشباا اساتفاده از  [1] و همکاران لانگ

بررساای انااوا  اعوجاااج در مفصاال  بااه منظااورو تجرباای تحقیقاااتی 

 .است شدهانجا مهندسی  یهاسازهجوش تعدادی از 

 1روش المااان محاادود یریکارگبااهبااا  [3] و همکاااران ساالیمان     

 ینایبشیپ باه منظاور یقااتیتحق 2آبااکوس افایارنر با استفاده از  و

در جوشااکاری منیااییم بااا  یاهیاازاوو  یعرواا طااولی، یهااااعوجاج

 .شدهانجا گاز محافظ 

در  آماادهبااه بررساای اعوجاااج بااه وجااود  [10] ساانگ و چاااوو     

بااا  متااریلاایم 4 باوااتامت یاورقااهشااکل در  Tو  لببااهلبجااوش 

همااراه  بااه 3حرارتاای الاسااتیکی-حاال عااددیاسااتفاده از روش 

 یهاااااشیآزما یساااانجصحتباااارای  هاااااشیآزماتعاااادادی از 

 .پرداختند جینتا یسازهیشب

افاایودن گاااز  ریتاا ثبررساای بااه  [11] سااتاری فاار و جااوادی     

نیتاارو ن بااه گاااز آرگااون جهاات محافظاات از حووااچه ماا ا  باار 

 310و  304آسااتنیتی  وااد زنااگاز جاانس فولاااد  یاقطعااهروی 

کااه طبااا نتااایج آزمااایش بااا نااد پرداخت 4تیااگ یجوشااکاردر 

افاایایش پیاادا  یاهیاازاوافاایایش گاااز نیتاارو ن مقاادار اعوجاااج 

 .کندیم

 

 نوعصبی پرسپتر یهاشبکه

عصاابی کااه در مهندساای  هایشاابکه انااوا  نیتاارمهمیکاای از 

-شامار مای هااا بااهتارین شابکهکااربردیخاصی دارد و از جایگاه 

هااا قادرنااد بااا ایاان شاابکه .هااای پرسااپترون هسااتندرود، شاابکه

عصابی، یاع نگاشات  هاایو ساالول هاهیالاانتتا  مناسب تعاداد 

 هاهیاالا، هیااچندلا یهاشاابکهدر . انجااا  دهنااد دقتبااهرا  یرخطاایغ

هااای کاه خروجاای یاباه گوناهشاوند به ترتیب به هم متصال مای

هااای لایااه خروجاایو  اسااتهااای لایااه دو  ورودی کااه اول، لایاااه

-را تشااکیل ماایکه سااو واقعاای شاابهااای اصاالی و پاآخاار خروجاای

جریااان ساایگنال شاابکه در یااع مساایر  گاارید یبااه عبااارت .دهنااد

و  شاادهشرو ورودی  هیاااز لاگیااارد کاااه مااای صاااورت 1خااورشیپ

 .گرددیمبه لایه خروجی ختم 

به نظر طراح شبکه دارد  یبستگ 6پنهان یهاهیلا یهاونرنعداد ت     

-نرون نبودن تعداد ت کافیدر صور .آیدمی و خطابه دستو با سعی 

و ، شبکه قادر نتواهد بود نگاشت دقیقی بین بردارهای ورودی 7ها

 عصبی کهاز شب رونندر خروجی هر  که ایجاد کند یخروج

گیری در یاد یندآیع تابآ خطی قرار دارد و فر هیچند لا 1پرسپترون

هایی که ها و بایاسگیرد. همه وزنمی صورت هاهیلاو  هاانرونتماا  

 .هستند رییترقابل یدر طول فرایند یادگیر دارنددر شبکه قرار 

                                                 
1 Finite Element 

2 ABAQUS 

3 Linear Thermal Elastic Numerical Method 

4 Gas Tungsten Arc Welding 

5 Feed Forward 

6 Hidden Layer 

7 Neurons 

8 Perceptron Neural Network 

 هایمستقیم به تعداد لایه یرابطهعصبی  یعملکرد شبکه    

تلاش  دبای، بنابراین .های موجود در لایه پنهان داردپنهان و تعداد گره

با ترییر در تعداد لایه زیادی برای انتتا  ساختار بهینه شبکه عصبی

هر لایه انجا  داد. ساختار  هایتعداد گره جهیدر نتای پنهان و ه

 در واقآکه  مورد نظرخروجی بینی مناسب شبکه عصبی برای پیش

معمولاً از طریا  است یاهیزاومقدار اعوجاج  ینیبشیپمحاسبه و 

از شبکه عصبی پرسپترون ی ترکاملنو   .شودانتتا  می وخطاآزمون

 .است 10انتشار خطابا پس 3ترون چندلایهپرسپ شبکه ،هیچند لا

در ایاان شاابکه ابتاادا یااع ساایگنال ورودی بااه شاابکه داده      

پاس از حال و رسایدن باه جاوا  ابتادایی باا  تیدرنهاکه  شودیم

و باا اساتفاده از  شادهحاصلن خطاایی کاه در انتهاا توجه باه میایا

یاع  عنوانباهو  شاودیماتعیاین  هااوزن ترییار مقادیر 11قانون دلتا

بارای  .شاودیماکه وارد شاب خاورپس باه صاورت حیتصاحسیگنال 

 پرسااپترون یهاشاابکهعصاابی و  یهاشاابکهبیشااتر بااا  ییآشاانا

تااوان بااه بآ متنااو  و متعاددی وجااود دارد کااه از آن جملاه میامنا

 .اشاره کرد [12]مرجآ 

انتشاار باا پاس هیاچندلادر این مقالاه از شابکه عصابی پرساپترون 

 نمااایی کلاای از شاابکه 2شااکلدر شااکل .اساات شاادهاستفادهخطااا 

 .[13] شودیممشاهده  م کور

 
 [.13خطا ]با پس انتشار  هیچندلاشبکه پرسپترون  :2شکل

 

 طرح آزمایش
هاااایی را انجاااا  ها، آزمایشمحققاااان بااارای شاااناخت پدیاااده

ا فرآینااادی کشاا  دهناااد تااا حقیقتاای را در مااورد سیسااتم یاامی

کننااد، انجااا  آزمااایش همااواره متضاامن هییناااه و زمااان اساات 

هااای مرثااار کااه بااا انجااا  آزمایش باارای یااع پگوهشااگر رویاانازا

اطلاعااات را بااه دساات  نیتاارشیبصاارف حااداقل هیینااه و زمااان 

 هاااشیآزماانجااا   ایاان هیینااه و زمااان .اهمیاات بالااایی داردبدهااد 

صاعودی  باه صاورت ،یادا کنادکه تعاداد عوامال افایایش پهنگامی

کناادب بنااابراین بااه روشاای نیاااز اساات کااه در آن افاایایش پیاادا می

                                                 
9 Multi-Layer Perceptron (MLP) 

10 Error Back Propagation 

11 Delta Rule 
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اطلاعاات در  نیتارشیببتوان باا صارف حاداقل هییناه و زماان، باه 

های منطقای ارائاه کارد گیرییجاهمورد فرآیند دست پیادا کارد، نت

و ماادارم مسااتند در خصااون فرآینااد بااه دساات آورد. روشاای کااه 

، طراحاای سااازدهااداف رکرشااده را باارآورده میبااه بهتاارین شااکل ا

 یهاااروشو  هاماادل 1هاااشیآزما یدر طراحاانااا  دارد هااا آزمااایش

بارای آشانایی هرچاه بیشاتر باا  تاوانیمامتتلفی وجاود دارد کاه 

در ایااان . [14] اساااتفاده نماااود رکرشااادهاز مرجاااآ  هااااروش آن

 مااایش،کااه ورودی ایاان آز شاادهاستفاده 2از روش تاااگوچی تحقیااا

 ،جوشااکاری، ساارعت جوشااکاری انیجرشاادتپااارامتر تنظیماای 

مترهااا کااه سااطوح ایاان پارا اسااتو قطاار الکتاارود جوشااکاری  گاا 

 .آورده شده است 1جدولدر 
 

 هاشیآزماجدول پارامترها و سطوح  :1جدول

سطح  نماد پارامتر

 پایین

سطح  وسط حسط

 ابال

 انیجرشدت

(A) 

C 70 80 90 

سرعت 

(mm/s) 

S 11 13/3 14/5 

 G 2 2/5 3 (mmگ  )

 قطر الکترود

(mm) 

D 1/6 2/4  

 

 2جادولح آزماایش مطاابا طار 11 با توجه باه روش تااگوچی

 .شودیمدر نظر گرفته 
 L18طرح آزمایش تاگوچی  :2جدول

شماره 

 آزمایش

قطر 

 الکترود

 گ  انیشدت جر سرعت

1 6/1 11 70 2 

2 6/1 3/13 70 1/2 

3 6/1 1/14 70 3 

4 6/1 11 10 2 

1 6/1 3/13 10 1/2 

6 6/1 1/14 10 3 

7 6/1 11 30 2 

1 6/1 3/13 30 1/2 

3 6/1 1/14 30 3 

10 4/2 11 70 2 

11 4/2 3/13 70 1/2 

12 4/2 1/14 70 3 

13 4/2 11 10 2 

14 4/2 3/13 10 2.1 

                                                 
1 Design Of Expert 
2 Taguchi Method 

11 4/2 1/14 10 3 

16 4/2 11 30 2 

17 4/2 3/13 30 2.1 

11 4/2 1/14 30 3 

 

 نتایج تعیین و هاشیآزماانجام 

 مادل سااخت شارکت گاا  الکتریاع دساتگاه جاوش کار نیا یبرا

PSQ 250 AC/DC اتتنظیماااو  قرارگرفتاااه ماااورد اساااتفاده 

 مااوردنظر یهاااشیآزماو  گیااردمااورد نظاار باار روی آن انجااا  ماای

 در هار قطعاه را مطاابا یاهیازاواعوجااج  مقاادیر و شد انجا  داده

 .ثبت گردید 3جدول

 
 در هر قطعه یاهیزاومقادیر اعوجاج  :3جدول

 یاهیزاوج اعوجا شماره آزمایش

1 6.44 

2 6.20 

3 1.71 

4 7.12 

1 6.31 

6 6.12 

7 6.17 

1 6.13 

. . 

. . 

. . 

. . 

.  

14 61/1 

11 64/1 

16 11/6 

17 01/6 

11 70/1 

 

و  شااابکه 3مااااتریس ورودی باااه عناااوانپارامترهاااای ورودی 

شاابکه تعریاا   یباارا 4ماااتریس هاادف بااه عنااوانجاااج ومقااادیر اع

را بااه  هاااشیآزماتعاادادی از  ،نتااایج 1ساانجیاعتبار یباارا .گاارددمی

 جداشاادهماااتریس ورودی و خروجاای  همااراه خروجاای مربوطااه از

و  اندشاادهانتتااا   3و  1، 2، 12 یهاااشیآزمادر ایاان مقالااه کااه 

 مورد بررسی قرار گرفت. هادادهعملکرد شبکه با این 

                                                 
3 Input 
4 Target 
5 Validation 
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 1متلاب رافایانر ابایار مربوطاه در  از ناوارشبکه عصبی باا اساتفاده 

شااابکه و پاااس از تعیاااین پارامترهاااا و شاااروط توقااا ، ناااو  

بااا پااس انتشااار خطااا(، بردارهااای ورودی و  هیااچنااد لاپرسااپترون )

 ،3مااارکوارت(–لِااونبر  ی آموزشااتااابآ ) 2خروجاای، تااابآ آمااوزش

میاانگین مربعاات شابکه )خطاای  یریگانادازهتابآ یاادگیری، ناو  

خروجاای، تعااداد شااامل لایااه متفاای و  هاهیاالاتعااداد  ،4خطااا(

 طورهماان گاردد.ی هار لایاه و ناو  تاابآ تبادیل ایجااد میهانرون

در  نارون 10باامتفای  هیادولاباا  یاشابکه شاودیممشاهده  که در

 است. شدهگرفتهدر نظر  نرون در لایه دو  7و  اوللایه 

 هانرونو  هاهیلاتعداد  3شکل 

هااای بااه ازای داده شاادهداده ی عصاابی آمااوزششاابکه خروجاای

 شده است. نشان داده 4جدولدر  تست

 
 شده یریگاندازهشبکه و مقادیر  ینیبشیپمقادیر  :4جدول

مقادیر  آزمایش

در  شدهینیبشیپ

 شبکه

 یریگاندازهمقدار 

 شده

12 111/1 13/4 

2 1331/4 73/1 

1 031/7 31/6 

3 2326/6 77/1 

 

باه صاورت زیار  خطاای نسابی شابکهبا توجه به جدول فوق مقدار 

 .شودیممحاسبه  توسط معادلات

 

(1) 
12

5.73 6.20
0.074

6.20
E


 

 
 

(2) 
2

5.73 6.20
0.075

6.20
E


 

 
 

(3) 
5

7.035 6.31
0.114

6.31
E


 

 
 

                                                 
1 MATLAB 
2 Training Function 
3 Levenberg -Marquardt 
4 Mean Square Error 

(4) 
9

6.2926 5.77
0.09

5.77
E


 

 
ی آماااوزش شاااود، خطاااای شااابکهکاااه ملاحظاااه می طورهماااان

ی بساایار خااوبی هااای تساات، در محاادودهبااه ازای داده شاادهداده

باا دقات بسایار  شادهگرفتهی بکاار بوده و باه عباارت بهتار، شابکه

هاای ناشاناخته را مارتبط باا ورودی خوبی توانساته اسات خروجای

 بینی نماید.پیش

 

 و پیشنهاد گیرینتیجه

در  قطعاااات یاهیااازاو یهاااااعوجاجمقاااادیر در ایااان پاااگوهش، 

جوشااکاری قااوس الکتریکاای بااا الکتاارود تنگسااتنی و گاااز محااافظ 

بااا پااس انتشااار خطااا  هیااچنااد لاتوساط شاابکه عصاابی پرسااپترون 

کمتارین خطاا ، آمدهدساتبهباا توجاه باه مقاادیر  .شاد یسازمدل

که و میااانگین خطااای نساابی شااب 4/11% خطااا نیتاارشیبو  %4/7

 نمایاانگر نتاایج درصاد اسات. 1ی تسات حدود بارای چهاار نموناه

)باه طاور بالاایی  نسابتاًاین اسات کاه شابکه قاادر اسات یاا دقات 

 .کنااد یناایبشیپرا درساات  هااااعوجاج (23%در حاادود میااانگین 

اپراتاااور،  یخطاااا هماااواره در کارهاااای آزمایشاااگاهی، ،البتاااه

 .، عوامل محیطی و غیره وجود دارندیریگاندازه

یکاای دیگاار از میایااای اسااتفاده از شاابکه عصاابی، کاااهش      

و  یانااادازراهمتعااادد،  یهااااشیآزماناشااای از انجاااا   یهاناااهیهی

تنظیمااات اولیااه، اپراتااور، کاااهش مصاارف مااواد اولیااه، کاااهش 

 شاودیمات کنتارل کیفیا یهااآزمودنمربوط باه انجاا   یهانهیهی

و همااواره  رودیماابالااا  ات تولیاادیعااکیفیاات قط تیاادرنهاکااه 

یقاای از خروجاای دق یناایبشیپقباال از انجااا  عملیااات  تااوانیماا

 عملیات در دست داشت.

، هندساه مهاره هاااعوجاجپارامترهاای دیگاری ملال اناوا   توانیم

 ی کرد.سازمدلجوش و غیره را نیی توسط این روش 
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