
Arc
hive

 of
 S

ID

 45                                                                                55 الي   54 ات، صفح1390، 2شماره  ،7، جلد )ساخت و توليد(ضا فيك هوامجله مكان

بيني اثر پارامترهاي جوش قوس الكتريكي بر هندسه جوش با  پيش

  استفاده از شبكه عصبي مصنوعي
 

فرهاد جاويدراد
و مهدي فضلي 1

2
حسين فرقداني  

3
جليل مظلوم  

4
  

  سي برقدانشكده مهند  دانشكده مهندسي هوافضا مركز تحصيلات تكميلي

  دانشگاه علوم و فنون هوايي شهيد ستاري 

  )   31/2/90:؛ تاريخ پذيرش4/8/89:تاريخ دريافت(

  چكيده

 216 كه با اطلاعات تجربيعصبي مصنوعي   از شبكه قوس الكتريكي با استفاده سازي روابط بين پارامترها و هندسه جوش شبيه ،در اين مقاله

ريتم پس انتشار خطا و با دو لايه پنهان از الگو شده در اين مقاله شبكه عصبي مصنوعي گسترش داده. است شده هئايجاد شده، اراتجربي   نمونه

برد كه در آن شش پارامتر شدت جريان، طول قوس، سرعت حركت الكترود، زاويه الكترود با خط جوش، حركت عرضي و نوع الكترود  بهره مي

ان خروجي شبكه، در ود به عنوبه همراه سرعت ذوب الكتر) عمق، ارتفاع، پهنا(به عنوان ورودي و چهار عامل شامل سه اندازه از هندسه جوش 

آمده از شبكه  نتايج بدست  ،چنين هم. دهد را نشان مي قابل قبوليهاي انجام گرفته دقت  سازي در مورد نمونه نتايج شبيه. ندانظر گرفته شده

توان به طور  ه از اين سامانه ميدهند ك نتايج تحقيق نشان مي. دننماي يد ميأيثير پارامترهاي مختلف بر هندسه جوش را تأعصبي به طور كيفي ت

موفق براي
 

  . بيني هندسه جوش و تعيين اثر پارامترهاي مختلف بر جوش ايجاد شده بهره برد پيش
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ABSTRACT 
This paper presents an artificial neural network simulation, based on 216 set of experimental data for prediction of 
SMAW bead geometry. Input parameters consist of electrode type, current, travel speed, arc length, transverse 
motion, and angle of the electrode with respect to the vertical plane along the weld line. outputs of the neural 
network were bead width, bead height, penetration, and the rate of electrode consumption. The Error analysis in the 
neural network was performed by well-known back-propagation error reduction method containing two hidden 
layers. The results showed that the results were basically in good agreements with the available experimental data, 
indicating a suitable technique for simulation of the SMAW. It is concluded that the established neural network 
system, in conjunction with back-propagation analysis, is able to determine the bead geometry for a set of specified 
input parameters, facilitating the design of special purpose arc welds.  
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  مقدمه -1

ــش     ــرود روك ــا الكت ــي ب ــوس الكتريك ــوش ق ــي از  ج دار يك

ي اسـت  يهـا  روشترين و شايد كارآمدترين  ترين، ساده متداول

كــه در آن از انــرژي الكتريكــي بــراي ايجــاد قــوس و حــرارت 

براي انجام ايـن نـوع از جوشـكاري، نيـاز بـه      . شود استفاده مي

تقـال جريـان از   ، الكترود براي اندستگاه توليد انرژي الكتريكي

باشـد كـه در نهايـت بـا      و ايجاد قوس مي كار  قطعهدستگاه به 

ذوب شـدن محـل   ايجاد قوس الكتريكي و حرارت بالا، باعـث  

در اين نوع جوشـكاري از   .شود ايجاد جوش مي تاًينهاو اتصال 

  هكـار محافظـت از حوضـچ   شـود و   مكانيزم فشار استفاده نمي

پوشـش در هنگـام    ايـن . تاس پوشش الكتروده بر عهد ،مذاب

جوشكاري در اثر حرارت تجزيه و به صـورت سـرباره و گـاز از    

با توجه به اينكه عوامل مختلفـي   .كند فلز جوش محافظت مي

باشـند، هـم    ثر ميؤدر طراحي و ايجاد كيفي اين نوع جوش م

بيني هندسه  سازي و پيش اكنون تحقيقات مختلفي براي مدل

 .است حال انجاممشخص، در  جوش براي پارامترهاي ورودي

از ) ارتفاع، پهنا و عمق نفوذ: شامل(هندسه جوش      

باشند كه چندين  مي خط جوشخصوصيات فيزيكي مهم 

البته خصوصيات ديگر جوش . باشد ميگذار تأثيرپارامتر بر آن 

هاي حرارتي، هندسه جوش، زير برش، نفوذ و  ترك: شامل

ثر ؤص كيفيت جوشكاري مثر از گرما، نيز در تشخيأمنطقه مت

اين خصوصيات در جوشكاري قوس فلز با  ولي. باشند مي

دار، از چندين پارامتر مثل طول قوس،  هاي روكش الكترود

ماهيت الكترود، رسوب فلز، سرعت حركت قوس و قطبيت 

سطح  عنوان نمونه، طول قوس بلند در به. پذيرند مي تأثير

هناي جوش شده شود و باعث افزايش پ تري پخش مي بزرگ

]. 1[گردد  مي كار قطعهكه نهايتاً منجر به نفوذ كم جوش در 

كه مربوط به (سرباره شكل گرفته  ماهيت و سيال بودن

تا حد زيادي تركيب ) تركيب و ضخامت پوشش الكترود است

و اجزاء متشكله جوش و در نهايت سختي و ظرفيت تحمل بار 

گذاري و  عت رسوبسر. دهد قرار مي تأثيردر اتصال را تحت 

سرعت حركت قوس الكتريكي بر شكل مقطع جوش، نفوذ و 

اي كه با افزايش سرعت  گذار است؛ به گونهتأثيرقت ددرصد 

برش افزايش ، معمولاً پهناي جوش كاهش و زيرحركت قوس

  ]. 2[يابد  مي

در اين مقاله، از شبكه عصبي هوشمند با الگوريتم پس انتشار 

يند جوشكاري قوس الكتريكي با سازي فرآ خطا براي مدل

دار و يافتن رابطه متغيرهاي فرآيند جوشكاري  الكترود روكش

ين طريق، اثر از ا .استبا شكل هندسه جوش استفاده شده 

طول قوس، ماهيت الكترود، پارامترهاي جوشكاري شامل 

و  آمپر، سرعت حركت الكترود، زاويه الكترود با قطعه كار

هندسه جوش و عمق نفوذ مورد در  حركت عرضي الكترود

  . بررسي قرار گرفته است

نمونه آزمايش تجربي بـا سـه    216به منظور تعليم شبكه،      

نتـايج  . انجـام شـده اسـت    7018، 6013، 6010نوع الكتـرود  

نتايج تجربي در نقاط تعلـيم و نقـاطي غيـر از نقـاط      شبكه با

 ي تطـابق خـوبي مشـاهده   تعليم، مقايسه شده و بـه طـور كل ـ  

توان ادعا كرد كه سـامانه شـبكه عصـبي     لذا مي .گرديده است

مصنوعي ابـزار خـوبي بـراي محاسـبه هندسـه جـوش قـوس        

ثر بـوده و اطلاعـات   ؤالكتريكي ناشي از تغييـر پارامترهـاي م ـ  

سـازي و طراحـي يـك جـوش      تواند براي مدل بدست آمده مي

تـوان   چنين مي از نتايج اين تحقيق، هم. مناسب استفاده گردد

سـاز   افـزاري شـبيه   هـاي سـخت   براي طراحي و ساخت سامانه

سـازي انـواع ديگـر جوشـكاري      چنـين شـبيه   جوشكاري و هم

  .استفاده نمود

  

  مروري بر ادبيات تحقيق -2

جوش قوس  در همه انواع جوش مثل جوش زير پودري،

پارامترهايي  غيره، و 2جوش الكتروني ،1الكتريكي با گاز محافظ

باعث تغيير در هندسه و در  ،ها آنرات در وجود دارند كه تغيي

در تحقيقي، از شبكه . ]3- 5[شود  نهايت استحكام جوش مي

بيني هندسه  عصبي با الگوريتم پس انتشار خطا براي پيش

هاي فولاد نرم بر روي مقطع رسوبات فلزي ناشي از الكترود

در تحقيقي ديگر با ]. 3[ ه استاستفاده شد صفحات چدني

بكه عصبي، مقطع جوش الكتروني بر فولاد ضد استفاده از ش

قاعده  بيني شده كه در آن به علت هندسه بي زنگ پيش

جوش، از شش معادله درجه سه براي نشان دادن مقطع 

شبكه عصبي مصنوعي مورد ]. 4[جوش استفاده شده است 

استفاده در اين تحقيق، بر اساس هر دو الگوريتم پس انتشار 

                                                 
1- GMAW 
2- EBW 
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قابليت گسترش  ،اين تحقيق هدف. خطا و ژنتيك بوده است

بيني هندسه جوش ناشي از جوش الكتروني  سامانه براي پيش

نسبت به الگوريتم  ،يي بهتر الگوريتم پس انتشار خطاآو كار

  . ژنتيك عنوان گرديده است

بيني  ، از شبكه عصبي مصنوعي براي پيش]6[در مرجع       

اده شده هندسه مقطع جوش، در جوشكاري درون شيار استف

روي و اختلاف پتانسيل به  كه در آن جريان، سرعت پيش

در اين شبكه، . اند عنوان پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شده

از دو لايه پنهان و شش نورون در هر لايه استفاده شده به 

بيني پهنا و  اي كه در لايه خروجي دو نورون براي پيش گونه

  . ستعمق هندسه جوش در نظر گرفته شده ا

شبكه عصبي  1تحليل رگرسيون يها روش، ]7[در مقاله       

و شبكه عصبي با الگوريتم  2با الگوريتم پس انتشار خطا

يند جوشكاري آرگون آسازي هندسه فر براي مدل 3ژنتيك

شبكه عصبي، براي كم تعليم  فرآينددر . استفاده شده است

 شبيهي ها روش از معمولاً و تنظيم ضرايب وزني خطا كردن

 .شود سازي استفاده مي بهينه هاي موجود در محاسباتيندآفر

سازي بر مبناي  در الگوريتم پس انتشار خطا از روش بهينه

گرايي  اين روش داراي سرعت هم. شود استفاده مي 4گراديان

گرا  ممكن است به يك نقطه بهينه نسبي هم خوبي است ولي

  .شود

تعليم شبكه ژنتيك براي  ، از روش الگوريتم]7[مرجع در       

گرايي به نقطه بهينه مطلق  همبه منظور كم كردن خطا و 

. را تضمين نمايدخطا بيشتر  كاهشتواند  استفاده شده كه مي

البته بايد توجه نمود كه استفاده از روش الگوريتم ژنتيك، به 

 طبعاً داراي حجم ،دليل طبيعت جستجوي تصادفي آن

  .بيشتري است محاسباتي

نتيجه ]) 4[برخلاف مرجع ( در تحقيق حاضر از اين روش     

گرفته شده كه شبكه عصبي با الگوريتم ژنتيك از دو روش 

رابطه بين متغيرهاي ورودي و . كند ديگر بهتر عمل مي

خروجي در فرآيند جوشكاري آرگون با استفاده از تابع مبناي 

  . مورد بررسي قرار گرفته است] 8[در مرجع  5شعاعي

                                                 
1- Regression Analysis 
2- BPNN 
3- GANN 
4- Steepest Descent 
5- Radial Basis Function Networks  

ها كه در ارتباط با تعيين هندسه جوش  كليه اين پژوهش     

فرض هستند، تلاشي به منظور  براي متغيرهاي ورودي پيش

هاي  يابي به فناوري طراحي جوش سازي جوش و دست شبيه

لازم به ذكر است كه بر اساس طبيعت . باشند مختلف مي

ي محاسباتي و يها روشيند جوشكاري، هنوز آپيچيده فر

عددي به نتيجه مطلوب نرسيده و در اين راستا، سازي  مدل

  . هاي پژوهشي است هنوز تحقيقات تجربي محور فعاليت

ديگري نيز براي ي ها روشها،  علاوه بر اين روش     

سازي هندسه و ساير پارامترهاي فيزيكي جوش گسترش  شبيه

سازي آماري براي  به مدل] 3و 9[در مراجع . اند داده شده

در . هي حرارتي منطقه جوش پرداخته شده استاستنتاج بازد

بيني  براي پيش 6از روش سطح پاسخ] 10-11[مقالات 

هاي  پارامترهاي هندسه جوش، در جوش زير پودري لوله

، همين روش ]12[در مقاله . استيل استفاده گرديده است

سطح پاسخ، به جوش ليزر در فولاد با كربن متوسط براي 

از ] 13[در مقاله  .مال شده استبيني مقطع هندسي اع پيش

بيني كيفيت جوش در  شبكه عصبي هوشمند براي پيش

از ] 9[با جريان متغير و در مقاله   GMAWيند جوشآفر

سازي همين  براي شبيه 7تطبيق شبكه متعادل با قابليت خود

نوع جوش، در حالتي كه براي چند ورودي تنها يك خروجي 

در اين مقاله، نتايج . ستمورد نظر است، استفاده گرديده ا

هاي  بدست آمده از شبكه عصبي با چند خروجي با داده

تجربي مقايسه گرديده و نتيجه گرفته شده كه اين شبكه از 

  . دقت بالائي برخوردار است

گيري شده  جدا از سه مورد اندازه ]14[در تحقيق مرجع      

نند هاي ديگر ما پهنا، ارتفاع و عمق نفوذ، از برخي مشخصه

بيني  فاكتور شكل نفوذ و فاكتور شكل استحكام براي پيش

در استفاده گرديده كه  GMAWمقطع جوش در جوشكاري 

 گونگون يا سهميبيضيفرض شده شكل مقطع جوش  آن

  . باشد

سازي مقطع  تحقيقات انجام شده در ارتباط با شبيه      

هاي عصبي در  جوش، همگي بر قابليت استفاده از شبكه

به علت  ولي. مقطع جوش اتفاق نظر دارند بيني پيش

دار،  پيچيدگي زياد جوش قوس الكتريكي با الكترود روكش

                                                 
6- Response Surface Methodology 
7- Self-Adaptive Offset Network (SAON) 
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سازي اين نوع جوش پرداخته  تاكنون به طور جامع به شبيه

در تحقيقات انجام شده عمدتاً تعداد كمي متغير . استنشده 

شده و سعي  تعداد معدودي نمونه در نظر گرفتهورودي و يا 

يند يادگيري به نتايج قابل قبولي آكه با تغيير در فر شده

تر و  سازي كامل در اين مقاله به هدف انجام شبيه. دست يابند

سازي در گسترش سامانه  استفاده عملي از نتايج شبيه

ها بيشتر از منابع  جوشكاري مجازي، تعداد متغيرها و نمونه

  . موجود در نظر گرفته شده است

  

  ع جوشسازي مقط مدل -3

أثر از مقطع جوش عموماً شامل سه ناحيه ذوب شده، ناحيه مت

بسته به فرآيند جوشكاري . از گرما است تأثير و ناحيه بي گرما

و پارامترهاي آن، ممكن است منطقه جوش به اشكال مختلفي 

ثر از گرما از نظـر سـاختار   أهر دو ناحيه ذوب شده و مت. درآيد

ابل تغيير بـوده و در نتيجـه آن،   ها ق ميكروسكوپي و اندازه دانه

اسـتحكام  . شود دچار تغيير مي ،خواص مكانيكي جوش حاصله

ساختار جوش وابسته به عمق نفوذ و حجم مذاب از قطعه كار 

چنـين بـه شـكل     خواص مكانيكي سـاختار جـوش هـم   . است

منطقه جوش وابسته است كه معمولاً با عرض، عمق و ارتفـاع  

  .شود نفوذ سنجيده مي

  

  هندسه جوش 3-1

هندسه جوش به  هاي قبل بيان شد، كه در قسمت طور همان

اطلاق  (h)و عمق نفوذ جوش (b) ، ارتفاع مقطع (w)پهنا 

پس از سرد شدن مذاب فلز مقطع جوش، ). 1شكل (شود  مي

 يينهانقش قابل توجهي در تعيين هندسه  بعديهاي دو  تنش

، سرعت از طرفي شدت جريان، اختلاف پتانسيل. جوش دارند

بر  عوامل ديگرجوشكاري، قطبيت، چگونگي انتقال فلز و 

عنوان مثال،  به. گذارند تأثيرشكل و اندازه مقطع جوش 

دهند كه پهناي مقطع جوش با افزايش  مشاهدات نشان مي

افزايش يافته و با سرعت بالاي  كار قطعهگرماي ورودي به 

 ].3[شد حركت قوس، زير برش در مقطع جوش ايجاد خواهد 

باعث ايجاد پهناي بيشتر مقطع  ،افزايش اختلاف پتانسيل

جوش و كاهش قابل توجه در ارتفاع مقطع جوش، نفوذ و 

سطح مقطع عرضي جوش به گرماي . گردد سطح استحكام مي

 ،ثرؤاين گرماي م .منتقل شده به صفحه وابسته است موثر

ناشي از اختلاف پتانسيل، شدت جريان و سرعت حركت قوس 

قوس نيز  نييپاسرعت بالاي حركت قوس يا قدرت  .اشدب مي

باعث ذوب كم فلز شده و سرعت مصرف الكترود بالا باعث 

  .شود تر مي پهناي جوش بيشتر و در نهايت جوش صاف
  

  
  .ابعاد مقطع جوش: )1(شكل

  

  نفوذ 3-2

: جوشكاري، دو نوع نفوذ تعريف شده استدر ادبيات فرآيند 

در . شود و نفوذ گرما ناميده مينفوذ جوش كه اغلب ذوب 

  .جوشكاري ذوبي

معمولاً عمق نفوذ جوش يا ذوب، با فاصله زير سطح اوليه       

 ].1- 2[شود  كه فلز مذاب شده، سنجيده مي ييجاكار تا  قطعه

ثر از قطبيت، شدت جريان، اختلاف طور كلي نفوذ، متأ هب

يت هدا. باشد مي عوامل ديگرپتانسيل، سرعت حركت قوس و 

طول قوس بلندتر نيز . شود حرارتي بالا باعث نفوذ كمتر مي

شود  كند؛ چرا كه تمركز حرارت كمتر مي نفوذ را كمتر مي

ه عبارتند گذارند كتأثيرديگري نيز بر عمق نفوذ  عوامل]. 1[

  . ي، طول قوس و نيروي قوسقابليت هدايت گرماي: از

بر  ،وذ آنتوان اظهار كرد كه هندسه جوش و نف در مجموع مي

ــوش  ــيات ج ــوده و تأثيرخصوص ــذار ب ــأثرگ ــدادي از  مت از تع

  .متغيرهاي جوشكاري هستند

  

استفاده از شبكه عصبي براي پيش بيني هندسه  -4

  جوش و نفوذ آن

هاي  هاي عصبي مصنوعي در واقع به شبكه اصطلاح شبكه

هاي عصبي مصنوعي از مدل  شبكه. گردد عصبي زيستي برمي

هاي اند و بسياري از ويژگي هام گرفته شدهزيستي ال يها عصب

زيستي از قبيل غير خطي بودن، سادگي واحدهاي  يها عصب

هاي  شبكه. باشند محاسباتي و قابليت يادگيري را دارا مي

 اند و در هاي اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته عصبي در سال

از جمله پزشكي، تجارت، مهندسي،  زياديمسائل گستره 

. اند گيري داشته سي و فيزيك، موفقيت چشمزمين شنا
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توانند رابطه اطلاعات عرضه شده را  هاي عصبي مي شبكه

 ها آنراي كه اطلاعاتي ب(فهميده و آن را براي حالات جديد 

براي تواند ميشبكه  به عبارت ديگر .تعميم دهند) وجود ندارد

 نسبتاًُهاي  خروجي را نديده ها آنكه هرگز  ييها يورود

 .بيني نمايد تي را پيشدرس

ها نيز  هاي شبكه متغيرها هستند و خروجي ورودي     

. بيني يا كنترل شوند مواردي هستند كه بايستي پيش

 .شوند ها به هم مربوط مي ها از طريق گره ها و خروجي ورودي

هاي پنهان نيز استفاده  در برخي موارد ممكن است از گره

هان، بايستي به هم متصل هاي ورودي، خروجي و پن گره. شود

هاي عصبي زيستي، از  براي استفاده از ماهيت سامانه. شوند

شود كه تعدادي ورودي را  ي مصنوعي استفاده ميها نورون

 »وزن« دريافت كرده و هر ورودي را از طريق يك رابط بنام 

ها، مشابه اثر  اين وزن. دهند هاي ديگر ارتباط مي به گره

هر نورون داراي يك . اي طبيعي هستندهاا نورونسيناپسي در 

ورودي در وزن ضرب شده و مقدار آستانه . مقدار آستانه است

سازي  سيگنال فعال. شود تا نورون فعال شود از آن كم مي

كند تا خروجي نورون ايجاد  شده از ميان تابع فعاليت گذر مي

اين تابع مقادير خروجي يك عصب مصنوعي را بين . شود

در اين ]. 15[كند  ، فشرده يا محدود ميمقادير مجانب

انتخاب شده  به صورت زير تحقيق، اين تابع از نوع سيگموئيد

  :مورد استفاده قرار گرفته است ها نورونكه براي همه 

)1( 1]]exp[1[)( −−+= xxf .
دهند هاي عصبي مصنوعي دو كار عمده انجام ميشبكه     

يادگيري عبارت است از  .كه عبارتند از يادگيري و فراخواني

اي كه فرآيند تنظيم وزن اتصالات يك شبكه عصبي به گونه

شبكه بتواند به هنگام دريافت بردار تحريك توسط لايه 

. ورودي، بردار خروجي مطلوب را به عنوان پاسخ توليد كند

پذيرش يك ورودي تحريك و توليد يك  فرآيندفراخواني، 

. تعليم ديده شبكه استپاسخ خروجي بر حسب ساختار وزني 

يادگيري و فراخواني مكمل يكديگرند؛ زيرا خروجي  فرآينددو 

مطلوب يك شبكه بايد با خروجي واقعي آن مقايسه شود تا 

ترين الگوريتم براي تعليم شبكه شايسته. وجود آيدهتابع خطا ب

اين روش از نوع تعليم با . عصبي، پس انتشار خطا است

هاي  اربردهاي بسياري براي شبكهسرپرست است و تاكنون ك

دهد،  طور كه نام الگوريتم نشان مي همان. است جلو سو داشته

هاي ورودي در عقب انتشار  هاي خروجي به گره خطاها از گره

تر، پس انتشار خطا براي  به عبارت دقيق. شوند داده مي

ي قابل يها وزنمحاسبه گراديان خطاي شبكه نسبت به 

در اين روش، مقادير خروجي با . رود كار مي هاصلاح، ب

هاي صحيح مقايسه شده تا مقدار تابع خطاي از پيش  جواب

ي متفاوت اين مقدار يها روشسپس به . شده بدست آيد تعيين

با استفاده از اين . گردد خطا از ميان شبكه به عقب برمي

ي هر اتصال تنظيم شده تا مقدار يها وزناطلاعات، الگوريتم 

  ]. 16[هش يابد تابع خطا كا

هاي  عملكرد شبكه عصبي بستگي مستقيم به تعداد لايه     

هاي موجود در لايه پنهان دارد، بنابراين  پنهان و تعداد گره

بايستي تلاش زيادي براي انتخاب ساختار بهينه شبكه عصبي 

هاي  هاي پنهان و در نتيجه تعداد گره با تغيير در تعداد لايه

- اختار مناسب شبكه عصبي براي پيشس. هر لايه انجام داد

بيني هندسه جوش و نفوذ معمولاً از طريق آزمون و خطا 

هاي لازم براي لايه ورودي، گره در]. 17-18[شود  انتخاب مي

ورود متغيرها قرار دارد كه در اين تحقيق شش گره در ورودي 

هايي منطبق بر لايه خروجي نيز شامل گره. منظور شده است

وجي هستند كه در اينجا شامل عرض، ارتفاع، متغيرهاي خر

هاي در لايه. باشندعمق جوش و سرعت ذوب الكترود مي

 100و  200پنهان استفاده شده در اين تحقيق، به ترتيب 

- 100-4( صورت  هبنابراين ساختار شبكه ب. گره وجود دارد

  ).2شكل (ايجاد گرديده است )  6- 200
  

 
  .هاي آن مراه ورودي و خروجيساختار شبكه عصبي ه :)2(شكل

  

هاي تجربي  در اين تحقيق، براي تعليم شبكه از داده     

روند تعليم شامل دو عبور است كه در . استفاده شده است

عبور رو به جلو، مقادير از ورودي، به سوي خروجي انتشار 

و  شدهدر اين حركت خروجي لايه به لايه محاسبه . يابند مي
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. شود محسوب ميعنوان ورودي لايه بعد  خروجي هر لايه به

ابتدا مقادير خطاي محاسبه شده به عقب  ،در عبور معكوس

. استفاده شود ها وزنبراي تنظيم  ها آنشود، تا از  منتشر مي

لايه خروجي تنظيم  يها وزندر اين حركت معكوس ابتدا 

زيرا براي هر يك از اعصاب لايه خروجي، خروجي . شود مي

هاي مياني تنظيم  لايه  سپس بايد وزن. اردمطلوب وجود د

  .شوند

هاي مياني، مقادير خروجي  لايه  از آنجا كه براي عصب     

خطا بايد از لايه خروجي به سمت  ،مطلوب تعريف نشده است

لايه توابع غيرخطي را در  به   عقب در شبكه منتشر شود و لايه

ده شده روند كلي محاسبات شبكه عصبي استفا]. 19[برگيرد 

  .داده شده است 3در شكل 

در اين . اند داده شده 1هاي آزمايش در جدول  مشخصه     

ها به ترتيب از چپ به راست نشان دهنده نوع  جدول، ستون

الكترود، شدت جريان، سرعت حركت، طول قوس، حركت 

گذاري  مبناي شماره. باشند عرضي و زاويه الكترود مي

 2حسب آن در جدول  تجربي بر هايكه نتايج داده ها آزمايش

براي مثال . (داده شده، نيز طبق اين جدول انجام شده است

دهنده الكترود نوع اول  از چپ به راست نشان 131122نمونه 

سانتيمتر در  80(، سرعت اول )120(، آمپر سوم )6013(

، حركت عرضي )يك برابر قطر مفتول(، طول قوس اول )دقيقه

) درجه 90(و زاويه الكترود دوم ) كترودسه برابر قطر ال( دوم 

  ).باشدمي
  

  ها م آزمايشنحوه انجا -5

و سه  AWS A5.1در اين تحقيق از استاندارد جوشكاري 

 ,E6010: الكترود پركاربرد در صنعت، شامل الكترودهاي

E6013, E7018 .قطر الكترودهاي مورد . استفاده شده است

بيشترين پوشش الكترود . بوده است متر يليم 2/3استفاده نيز 

E6010  را سلولز، الكترودE6013  را اكسيد تيتانيوم و

را مواد قليايي حاوي پودر آهن، تشكيل  E7018الكترود 

 .دهد مي

يك  ،گيري شدت جريان و اختلاف پتانسيل براي اندازه

 يريكارگ بهالكترونيكي طراحي و ساخته شده كه با سامانه 

الكتريكي، اين دو پارامتر  گير ولتاژ يك حسگر جريان و اندازه

با . دهد نشان مي رايانهشگر اي بر روي نماي صورت لحظه را به

سازي اين  افزاري، قابليت پردازش و ذخيره توسعه امكانات نرم

سامانه مذكور از دو بخش . فراهم شده است رايانهاطلاعات در 

افزار  بخش سخت. افزار تشكيل شده است افزار و نرم سخت

گيري از ولتاژ و  شامل حسگر جريان و مدارات لازم براي نمونه

افزار نيز شامل سه قسمت  دن نويز است و بخش نرمفيلتر كر

افزار موجود در ميكروكنترلر  بخش نرم: است كه عبارتند از

AVRافزار  وسيله كامپيوتر و نرم هافزار نمايش اطلاعات ب ، نرم

افزار  نرم. به سريال USBاندازي ماژول درگاه  مربوط به راه

 Code Visionدر محيط  Cبخش ميكروكنترلر به زبان 

در داخل  Programmerافزار  نوشته شده و سپس توسط نرم

افزار مانيتورينگ  چنين نرم هم. ميكروكنترلر قرار گرفته است

تغذيه . نوشته شده است MATLAB، به زبان رايانهبر روي 

انجام شده تا احتياج به  USBافزار از درگاه  بخش سخت

  . منبع تغذيه جداگانه نباشد

گيري سرعت حركت الكترود، از ميز دستگاه  براي اندازه     

فرز يونيورسال كنترل عددي استفاده شده كه قابليت تغيير و 

با  ها نجام آزمايشبراي ا. كنترل سرعت را با دقت بالا دارد

 1انجام چند نمونه آزمايشي، سه سرعت ذكر شده در جدول 

  .مناسب تشخيص داده شده است

توسـط  ) حركـت عرضـي   و زاويـه الكتـرود  (ساير پارامترها 

  .ها محدوده پارامترهاي انتخابي و كدهاي انتخاب شده براي انجام آزمايش ):1(جدول 

  زاويه الكترود

(deg.) 

 حركت عرضي

  )ضريب قطر الكترود(

 طول قوس

 )ضريب قطر الكترود(

سرعت حركت الكترود 

(cm/min) 

  شدت جريان

(Amp) 

  

  نوع

  كدهاي شدت جريان  كدهاي سرعت حركت كدهاي طول قوس كدهاي حركت عرضي  كدهاي زاويه الكترود  الكترود

1 2  1 2 1 2 1 2 3  1 2 3   

75 90  1 3 1 4 80 100  125  85  105  120  6013  

75 90  1 3 1 4 80 100  125  80  100  125  6010  

75 90  1 3 1 4 80 100  125  120 140  160  7018  
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نظـارت   ناظر جوشزمان توسط  صورت هم هو ب جوشكار كنترل

در نهايت چنانچه هر كدام از پارامترهاي مذكور مورد . شود مي

بـراي هـر   . گردد رضايت نباشد آزمايش باطل شده و تكرار مي

آزمايش شدت جريان، سرعت حركت الكترود و نـوع الكتـرود   

افزار مربوطه معرفـي   و به نرمپيش از شروع جوشكاري انتخاب 

 . دشو مي
  

 
الگوريتم پس انتشار خطا در شبكه عصبي  :)3(شكل

 .مصنوعي

 216گذاري هر كدام از  ها و شماره پس از انجام آزمايش    

  . دنگرد در سه محل برش داده شده و پرداخت مي ها آن، نمونه

 »اچ«ها با اسيد نيتريك رقيق شده  سپس، سطح نمونه

سازي مقطع جوش براي  هدف از انجام اين كار شفاف. ودش مي

گيري اين  اندازه. تعيين عرض، ارتفاع و عمق نفوذ جوش است

دار روميزي  بين چراغ ابعاد با استفاده از كوليس ديجيتال و ذره

گيري  ميانگين اندازه. برابر انجام شده است 10نمائي  با بزرگ

د، به عنوان نتيجه شو اين ابعاد كه در سه مقطع انجام مي

) 216×4(و ) 216×6(آزمايش نمونه به صورت دو ماتريس 

افزار شبكه عصبي وارد  براي تعليم به نرم) ورودي و خروجي(

ها  مقاطع جوش حاصله در برخي از آزمايش 4شكل . شود مي

  .دهد را نشان مي

  هاي آزمايشمقطع برخي از نمونهتصوير  :)4(شكل

  .)انجام شده است 1شماره گذاري بر اساس جدول ( 
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  تحليل و بحث در مورد نتايج -6

افزار شبكه عصبي، از دو فرآيند  نرمبراي ارزيابي عملكرد 

اول، نتايج بدست آمده از  فرآينددر . استفاده شده است

سه شده تا بتوان با نتايج بدست آمده از شبكه مقاي ها آزمايش

از نقاط استفاده   در اين حالت،. خطاي تقريب را بدست آورد

نتايج كه در . برداري شده است شده براي تعليم شبكه بهره

 يبسيار خوبدهنده دقت  اند، نشان داده شده 2جدول 

هاي  در فرآيند دوم، نتايج شبكه عصبي با داده. دنباش مي

تعليم مقايسه گرديده آزمايشگاهي در نقاطي غير از نقاط 

نمونه آزمايش اضافه تهيه و فرآيند  10براي اين حالت . است

آزمايش با تعريف پارامترهايي مشخص و با استفاده از الكترود 

تكرار شده است؛ تا بتوان چگونگي دقت و عملكرد  6013

در اين تحقيق پنج متغير ورودي . سازي را بررسي نمود شبيه

چهار متغير خروجي شامل سه بعد  براي سه نوع الكترود و

تعيين كننده هندسه جوش و يك متغير ميزان مصرف 

با عنايت به . است الكترود به عنوان خروجي مورد نظر بوده

سازي، تأثير  توان با استفاده از اين شبيه كثرت متغيرها مي

عوامل مختلف، به صورت تك عامل يا چند عامل را بر 

ين ترتيب به حجم زيادي از هندسه جوش بررسي كرده و بد

هاي مختلف كه بيانگر رفتار جوش باشد،  اطلاعات و منحني

توان براي هر الكترود با ثابت  عنوان نمونه مي به. دست يافت

نگاه داشتن ميزان آمپر، سرعت حركت مفتول، زاويه عرضي، 

كار، تأثير طول قوس بر  حركت عرضي و زاويه مفتول با قطعه

ه پهنا، عمق نفوذ و ارتفاع گرده جوش هندسه جوش از جمل

توان با تغيير  چنين مي هم. كار را برآورد نمود از سطح قطعه

، تغييرات هندسه جوش را مورد توأمطور  هدو يا چند عامل ب

  . ارزيابي قرار داد

  .عصبي و داده هاي تجربي از شبكهنتايج حاصل : )2(جدول 

 اي گرفته شده از شبكه عصبيداده ه داده هاي گرفته شده از آزمايش  

 عمق نفوذ ارتفاع جوش پهناي جوش كد آزمايش رديف
سرعت ذوب 

 الكترود
 ارتفاع جوش پهناي جوش

عمق 

 نفوذ

سرعت ذوب 

 الكترود
1 111111 7.84 2.1 0.73 0.42 7.83 2.09 0.73 0.42 
2 111112 8.72 1.8 0.87 0.43 8.68 1.80 0.87 0.43 
3 111121 13.65 1.94 1.03 0.50 13.6 1.93 1.03 0.50 
4 111122 13.46 2.24 1.18 0.48 13.46 2.24 1.17 0.49 
5 111211 9.74 1.52 0.96 0.39 9.73 1.52 0.94 0.40 
6 111212 9.65 1.67 1.36 0.38 9.66 1.67 1.36 0.37 
7 111221 16.27 1.77 1.47 0.44 16.20 1.77 1.47 0.44 
8 111222 14.57 1.4 1.48 0.38 14.62 1.40 1.48 0.38 
9 112122 13.3 2.09 1.18 0.51 14.65 2.28 2.41 0.52 

10 122222 16.51 1.43 1.41 0.44 16.59 1.43 1.41 0.44 
11 131111 8.26 2.11 1.15 0.34 8.23 2.11 1.14 0.34 
12 133222 13.64 1.46 1.08 0.49 14.38 1.46 1.10 0.48 
13 211111 8.18 1.54 1.68 0.47 8.19 1.54 1.68 0.47 
14 211122 14.28 1.61 1.70 0.51 14.40 1.54 1.78 0.51 
15 211211 9.25 1.59 1.47 0.46 9.25 0.83 1.11 0.47 
16 211221 14.82 1.14 1.63 0.44 13.62 1.16 1.53 0.44 
17 212111 8.24 1.45 1.75 0.45 6.98 2.15 2.20 0.41 
18 213222 16.22 0.99 1.62 0.55 16.57 1.16 1.84 0.53 
19 221111 7.62 2.0 2.34 0.55 7.62 2.01 2.34 0.55 
20 221121 13.51 1.85 2.11 0.62 13.49 1.85 2.11 0.62 
21 222222 15.81 0.94  1.78 0.53 15.87 0.93 1.78 0.53 
22 231111 8.53 1.66 3.10 0.64 13.89 2.35 3.40 0.53 
23 311111 8.30 2.32 1.35 0.48 8.29 2.34 1.35 0.48 
24 311112 9.45 2.05 1.76 0.53 9.45 2.05 1.75 0.53 
25 311121 14.95 2.40 1.77 0.55 15.03 2.35 1.77 0.54 
26 311211 12.56 1.5 1.67 0.51 12.58 1.49 1.67 0.51 
27 311221 16.73 1.89 3.14 0.47 16.55 1.89 3.14 0.47 
28 312212 13.04 1.57 1.49 0.49 14.33 1.40 3.09 0.72 
29 323121 14.62 1.95 1.87 0.55 14.60 1.95 1.87 0.55 
30 331122 15.25 1.92 2.22 0.63 15.23 1.92 2.22 0.63 
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هاي اضافي  در اين مقاله، صرفاً به تست شبكه براي آزمايش

مده هاي بدست آنمودارو تعدادي از  شدهانجام شده بسنده 

از اين طريق، شامل تأثير سرعت بر هندسه جوش در 

آمپرهاي مختلف و تغييرات آمپر بر هندسه جوش در 

. هاي مختلف براي يك نوع الكترود پرداخته شده است سرعت

لازم به ذكر است كه با توجه به آنكه از ميان شش پارامتر 

مورد بررسي، سرعت حركت الكترود و آمپر با دستگاه قابل 

اضافي صرفاً اثر اين دو  هاي گيري بودند، در آزمايش زهاندا

پارامتر بر هندسه جوش و عمق نفوذ مورد بررسي قرار گرفته 

  .است

هندسه جوش در ، اثر تغييرات آمپر در 5در شكل      

در اين . بر دقيقه نشان داده شده است متر ميلي 125سرعت 

ازي شبكه س نمودار نتايج عددي بدست آمده از سامانه شبيه

 .عصبي با نتايج تجربي بدست آمده مقايسه شده است

. شود كه تطابق قابل قبولي بين نتايج وجود دارد ملاحظه مي

با افزايش آمپر، افزايش پهناي  شود كه چنين ديده مي هم

دليل افزايش  هكه اين بافتد  اتفاق ميجوش و عمق نفوذ 

د ارتفاع در مور. حرارت ورودي ناشي از افزايش آمپر است

 ميزان دليل افزايش هجوش نيز افزايش محسوس است كه ب

  .باشد ذوب الكترود مي
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نمودار مقايسه اثر تغييرات آمپر بر هندسه ): 5(شكل 

خطوط توپر نتايج . (mm/min 125جوش و در سرعت 

  .)باشندچين نتايج آزمايش ميشبكه و خطوط نقطه

 

الكترود بر هندسه اثر تغييرات سرعت حركت  6شكل      

در اين . هدد را نشان مي 100جوش و عمق نفوذ در آمپر 

تجربي با نتايج گرفته شده از  هاي نمودار نتايج آزمايش

نيز  حالت ايندر . سازي شبكه عصبي مقايسه شده است شبيه

سازي و آزمايش وجود  تطابق بسيار خوبي بين نتايج شبيه

رفت با افزايش سرعت  كه انتظار مي طور ضمناً همان. دارد

ارتفاع و عمق نفوذ  و پهناي جوش كاهش، ،حركت الكترود

   .كنند افزايش پيدا مي
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نمودار مقايسه اثر تغييرات سرعت بر  ):6(شكل

خطوط توپر نتايج شبكه و ( 100جوش در آمپر  هندسه

  .)باشند چين نتايج آزمايش مي خطوط نقطه
  

هندسـه جـوش و عمـق     اثر تغييرات آمپر بر 7در شكل      

اي نتـايج بدسـت   بر دقيقه بـر  متر يليم 100نفوذ در سرعت 

سازي شبكه عصبي نشان  تجربي و شبيه هاي آمده از آزمايش

ر آمپر بر هندسه يشود كه اثر تغي ملاحظه مي. داده شده است

هـاي   جوش و عمق نفوذ نيز با موارد عنـوان شـده در تحليـل   

  .قبل انطباق دارد

اثر تغييرات سرعت حركت الكترود بر هندسه  8در شكل      

براي نتايج بدسـت آمـده از    120جوش و عمق نفوذ در آمپر 

سـازي شـبكه عصـبي     و نتايج بدست آمده از شبيه ها آزمايش

شود كه با افزايش سـرعت   ملاحظه مي. نشان داده شده است

افــزايش عمــق نفــوذ و ســپس ) mm/min 100تــا ســرعت (

ود كـه ايـن امـر بـه دليـل      ش ني ميبي كاهش عمق نفوذ پيش
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در ايـن حالـت   . باشـد  هاي بالاتر مي برش در سرعتپديده زير

نيز تطابق قابل قبولي بين نتايج تجربي و نتايج بدست آمـده  

  .  سازي وجود دارد از شبيه

  

  

  

  گيرينتيجه -7

ي براي سازي جوش قوس الكتريك در اين تحقيق، شبيه

بيني هندسه جوش بر مبناي تغييرات متغيرهايي از  پيش

نوع الكترود، شدت جريان، طول قوس، سرعت : قبيل

روي، زاويه مفتول و حركت عرضي مفتول جوش انجام  پيش

سازي با استفاده از روش شبكه  اين شبيه. پذيرفته است

نمونه  216عصبي مصنوعي و با اطلاعات بدست آمده از 

در اين تحقيق به . لي جوش صورت گرفته استآزمايش عم

سازي جوش قوس الكتريكي با الكترود  طور مشخص شبيه

دار براي سه الكترود خاص و با تعداد شش متغير  روكش

از . انجام شده كه در مقالات ديگر به آن پرداخته نشده است

توان حساسيت جوش به پارامترهاي  سازي مي اين شبيه

يي سامانه آبررسي دقت و كار. نمود گذار را برآوردتأثير

سازي با استفاده شبكه عصبي مصنوعي به دو طريق  شبيه

  .انجام شده و نتايج قابل قبولي دريافت گرديده است

شود كه روش  از تحقيق انجام شده استنباط مي     

سازي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي، قابليت لازم  شبيه

گانه بر هندسه جوش را  ترهاي ششگيري اثر پارام براي اندازه

توان براي طراحي جوش در  داراست و لذا از اين نتايج مي

  .كاربردهاي مختلف بهره برد

توان براي  روش گسترش داده شده در اين مقاله را مي     

وش از قبيل جوش انواع ديگر الكترود و يا انواع ديگر ج

جام داده و جوش الكتروني نيز ان يپودر ريزاصطكاكي، جوش 

بيني و طراحي اين نوع  و از نتايج حاصل از آن براي پيش

  .ها استفاده كرد جوش
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نمودار مقايسه اثر تغييرات آمپر بر هندسه : )7(شكل

توپر خطوط .(mm/min 100جوش و عمق نفوذ در سرعت 

  .)باشندچين نتايج آزمايش مينتايج شبكه و خطوط نقطه
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بر هندسه نمودار مقايسه اثر تغييرات سرعت ): 8(شكل 

خطوط توپر نتايج شبكه و ( 120در آمپر جوش و عمق نفوذ 

  .)باشندچين نتايج آزمايش ميخطوط نقطه
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