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 بـا   ي جـوش قـوس الكتريك ـ     ي شروع آسان قـوس در دسـتگاهها       يبرايجديددر اين مقاله روش     -چكيده

 افـزودن  ي بـرا ياتور تـزويج سـر   و ترانـسفورم يدر اين روش از مدار كمك. دار ارائه شده است الكترود روكش 

ايـن روش در  . اسـت شدهاستفاده-قبل از شروع قوس-ي خروجDC با فركانس بالا به ولتاژولتاژيايلحظه

، و موجـب كـاهش حجـم       بودهكنند قابل استفاده    ي عمل م  ي كه به روش اينورتر    يجوشكارجديد  منابع قدرت   

 كنتـرل   ي بـراي  در ضـمن روش ـ   . دشوميجود در اين منابع      مو يترانسفورماتور فركانس بالا  وزن و قيمت هسته     

ده ي ـكـه در كـاهش پد     -ع به نوسانات قوس     يپاسخ سر حصول  منظور   به ي جوشكار انيكل جر ي س -به-كليس

ن دو روش بـا اسـتفاده از نتـايج    ي ـكـرد ا كـار .  ارائه شـده اسـت    -ثر است ؤت جوش م  يفيش ك ي و افزا  يدگيپاش

. شده استيب ارزياي و آزمايشگاهيسازشبيه

، دستگاه يان جوشكاريسيكل جر- به - ، آغازگر قوس، كنترل سيكل   يكي قوس الكتر  يجوشكار:واژگانكليد

.يجوش اينورتر

مقدمه-1
 و شودميه محسوب   يع پا ي از صنا  يكييصنعت جوشكار 

در حـال    مختلـف آن     يهـا  در زمينـه   ياگستردهقات  يتحق

 اسـتفاده از    ،يكار رايج جوش  ي از روشها  ييك. انجام است 

قـوس الكتريكـي منبـع حرارتـي        . اسـت يقوس الكتريك ـ 

را بـا    آن تـوان مـي يند جوشكاري است و     امناسبي براي فر  

يمنـابع قـدرت جوشـكار   .  توليـد كـرد  كنترل شـده  دماي

ولتـاژ و جريـان    دار ايجـاد و كنتـرل       قوس الكتريكي عهده  

، منبـع   يجريـان الكتريك ـ  نظـر    از .اسـت ي الكتريك ـ قوس

 ـكه  (را  ايشدهان زياد و كنترل   يد بتواند جر  ي با قدرت ن يب

 عـلاوه بـر ايجـاد و        .]1 [ه كند ي ته ) آمپر باشد  1500 تا   30

ــدرت     ــابع ق ــط من ــب توس ــان مناس ــاژ و جري ــرل ولت كنت

 را تعيـين    يطور مستقيم كيفيت جوشكار   ه كه ب  يجوشكار

يكـي مت اين منـابع نيـز       يكنند، كاهش حجم، وزن و ق     مي

.است در اين زمينه يتحقيقاتاز مسائل ديگر 

 از  يك ـييدر منابع قدرت جوشكار   نورتر  ياستفاده از ا  

 در يتـوجه قابـل  موجب كاهش دتوانميست كه   ا ييراهها

سـت   ا ينورتر مـدار  ي ا ].2 [حجم و وزن منبع قدرت شود     
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 بـا   AC را بـه     DC، ولتاژ   يهادمهي ن يچهايكمك سو كه به 

يهادمهي ن يچهايسوز  استفاده ا . كندميل  يفركانس بالا تبد  

يتـوجه زياد كـه بـا سـرعت و دقـت قابـل        مي  با قدرت نا  

يهـا  ماننـد پردازنـده    اي پيشرفته يتوسط ادوات الكترونيك  

سـريع   امكـان كنتـرل دقيـق و       ،شـوند ي م ياندازسريع راه 

 را توسط اينـورتر فـراهم آورده        يجريان و ولتاژ جوشكار   

جـوش  وضـچه   ذوب ماده و انتقال آن به ح  نرخ.]3[است

ه داشـتن   اثابت نگ ـ بنابراين.استعبوري وابسته    جريان   هب

جريـان جوشـكاري موجـب يكنواخـت شـدن و افـزايش       

ع يپاسـخ سـر   ن  يهمچن ـ.]4[كيفيت جـوش خواهـد شـد      

ده ي ـ موجـب كـاهش پد  ،ستم كنتـرل بـه اتـصال كوتـاه        يس

در صـورت  ترتيـب  بـه ايـن  . ]5، 6[دگي خواهد شـد   يپاش

،يهـاد مـه ي نيچهايسـو كنترلي براي مناسب يارائه روشها 

 ـمـي استفاده از اينورترها     در را  يد نقـش بـسيار مهم ـ     توان

. ايفا كند عدم پاشش ويافزايش كيفيت جوشكار

 نيزي نحوه شروع قوس الكتريك    ،علاوه بر موارد فوق   

ي از مسائل بسيار مهـم در منـابع قـدرت جوشـكار            يكي

 ـ ابتدا با  يكي آغاز قوس الكتر   يبرا. است ه دي ـونيد هـوا    ي

يابد تا منبع قدرت جوشكار    ي و مقاومت آن كاهش      دهش

ان ي ـ جر ، ولـت  20ن در حـدود     ييجاد ولتاژ پـا   يبتواند با ا  

ده ي ـونييبـرا ]. 7[ عبـور دهـد  يي را از فاصله هواييبالا

جـاد  ي در سر الكتـرود ا   يد ولتاژ مناسب  ي با ،ه هوا ي اول شدن

 ايجـاد  يبرانورتر،  ي با ا  يدر منابع قدرت جوشكار   . شود

ولتاژ مدار باز زياد در لحظه شروع قوس، نـسبت تبـديل      

ــاد ــرانس را زي ــدار لازم ت يحــين جوشــكاردر تر از مق

،يولتاژ اعمال كنند تا در حداكثر عرض پالس       ميانتخاب  

 جهت شـروع قـوس را فـراهم         يبتواند ولتاژ كاف  اينورتر  

 است پس از شروع قـوس بايـد بـا كـاهش             يبديه. سازد

استفاده از  . يابد كاهش   ي حد مناسب   ولتاژ به  ،عرض پالس 

روش فوق ضمن افـزايش قابـل توجـه در ابعـاد و وزن              

تلفـات  ،دليل افزايش تعداد دور ثانويه    به،ترانسفورماتور

در واقـع بـا     . كنـد مـي به سـويچها تحميـل      نيز   را   يزياد

ايترانسفورماتور، جريان اوليـه   افزايش تعداد دور ثانويه     

و افـزايش يافتـه   نيـز   ذرد  گ ـيم اينورتر يكه از سويچها  

.شودميموجب افزايش تلفات 

ــدر ا ــهي ــادهن مقال ــراايروش س ــوس  يب ــروع ق  ش

كاهش حجم و وزن تـرانس      ضمن  كه   ارائه شده    يالكتريك

ــموجــب پا، و تلفــات ســويچها كــي يداري قــوس الكتري

نيـز  ان ي ـكل جري س-به-كل  ييك روش كنترل س   .شودمي

 و تنظـيم مقـدار متوسـط    ش سـرعت كنترلـر    يمنظور افزا به

ي روشـها  يايكـار . اسـت شـده  ارائـه    يجريان جوشـكار  

 بـه   يآزمايـشگاه نتـايج    و   يسـاز كمك شـبيه  ه ب يپيشنهاد

.اثبات رسيده است

 آنسازيمدل و يكيقوس الكتر-2
،هدخالي شدن بار الكتريكي بين دو الكترود در گـاز يوني ـ          

 ـ ،هدگـاز يوني ـ  ايـن . شـود مـي قوس الكتريكـي ناميـده       ه  ب

د توان ـميمي   هنگا يكيقوس الكتر . معروف است » پلاسما«

 و  ه يا هـادي بـين الكتـرود       دايجاد شود كه يك كانال يوني     

 سـر   ، كه قوس برقـرار شـد      يزمان.  موجود باشد  قطعه كار 

 به طرف حوضچه    ياصورت قطره الكترود ذوب شده و به    

ن قطره مـذاب قبـل از جـدا         ياگر ا . كندميجوش حركت   

 موجب اتـصال    ،ود به حوضچه جوش برسد    شدن از الكتر  

ستم كنتـرل   ي ـكه س يصورتدر. )1شكل(كوتاه خواهد شد    

شدت بـالا   ان به ي جر ،ن اتصال كوتاه پاسخ دهد    ينتواند به ا  

 ـبـه ا  . كنـد مـي يرفته و پل مذاب را متلاش      ده در  ي ـن پد ي

ك قـوس   ي ـناميه مـدل د   ي ـ ته .نديگويميدگياصطلاح پاش 

ي مختلف ـيرا پارامترهـا ي ـ زاسـت، ار مشكل   ي بس يكيالكتر

ه، قطعه كار، الكتـرود و پوشـش آن و          ديوني نوع گاز    مانند

در . ل هستند يآمپر منبع قدرت در آن دخ     -مشخصه ولت 

 ـ ير بـرا  ين مقاله از رابطه ز    يا يك ـي قـوس الكتر   سازي مدل

:]8[استفاده شده است 
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ب يضـر K ولتـاژ دو سـر قـوس،         fUن رابطـه    ير ا د

 قطـر   dمتر،يليم طول قوس برحسب     l،  هامخصوص فلز 

ان قوس برحسب آمپـر     ي جر Iمتر و يليالكترود برحسب م  

يكي قوس الكترتوانمي كه دهدمين معادله نشان    يا. است

 با آن مدل    يصورت ساده با مقاومت و منبع ولتاژ سر       هرا ب 

.دهدمين مدل را نشان ي ا2شكل . كرد

طرف حوضچه جوشحركت قطره مذاب از الكترود به1شكل 

Arc     
Welding 
Power    
Source

مدل قوس الكتريكي2شكل 

ي سيستم پيشنهاد در مدار قدرت-3
 نـشان داده    3 در شـكل     يدستم پيـشنها  ي س اينمودار جعبه 

. شـود مـي  شبكه تكفاز برق شهر تغذيه       زمدار ا . شده است 

DC شـبكه را بـه ولتـاژ        ACه ولتاژ   يكسوساز اول يسيستم  

ACنـورتر بـه ولتـاژ       ي توسـط ا   DCولتـاژ   . كندميل  يتبد

 بـا  ياصـل ل و بـه ترانـسفورمر  ي با فركانس بالا تبـد     يمربع

نوع كاهنده است   ترانس كه از    . شودميت اعمال   يهسته فر 

 ـبا كـاهش ولتـاژ، جر      يان را تـا حـد مناسـب جوشـكار         ي

فراهم  ايزولاسيون از شبكه را      ، و در ضمن   دهدميش  يافزا

 ولتـاژ  ،ود فركـانس بـالا  يسپس با استفاده از دو د  . سازدمي

ز موجـب  ي ـ نيكسو شده و سلف خروج  ي ترانس   يخروج

ژ ج، ولتا يك ترانسفورمر تزو  ي. شودميان  يپل جر يكاهش ر 

جـاد  ي را كه توسـط مـدار آغـازگر قـوس ا           يفركانس بالاي 

كنتـرل جريـان    . كنـد مـي  اضـافه    ي به ولتاژ خروج   شودمي

مدوله شده كه از    پهناي   با پالسمولد   توسط مدار    يخروج

. شودميگيرد انجام ي فيدبك ميجريان اوليه ترانس اصل

ي آغازگر قوس الكتريك-4
 زيـر   اصليو طريق   د به د  توانمييكيآغاز قوس الكتر  

:  شودانجام

 بالا بين الكترودها كه سبب      بسياركار بردن ولتاژ    هب�1

بـه   روش   ايـن  كه   دشارژ يا خالي شدن بار الكتريكي شود      

. معروف استجرقه دشارژ

اي سيستم پيشنهادي نمودار جعبه3شكل

منبع تغذيه قوس 

الكتريكي 
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 عقب بردن   اي و سپس  ايجاد تماس لحظه  وسيله  هب-2

ا ي ـتماسـي روش   كـه بـه آن       كـار قطعـه   الكترود بر روي    

.شودمي گفتهيتيركب

 در قــوس الكتريكــي بــا معمــولاًروش جرقــه دشــارژ 

104ولتـاژي در حـدود   . شـود ميكار برده   محافظت گاز به  

ولت نياز است تا در فاصله بين الكترود و كار جرقه ايجاد            

به محض ايجـاد قـوس، ولتـاژ كـاهش يافتـه و             . ]1 [شود

 بسيار بـالا  ولتاژاز در عمل استفاده    . يابدميجريان افزايش   

يهـا رد اين روش را بـه جوشـكاري       بكارخطرناك بوده و    

. كندميويژه محدود 

 كـه بيـشتر     يكه اشـاره شـد روش ديگـر       همانطور

 الكترود به قطعه كار اي، تماس دادن لحظهمتداول است

 نوك الكترود گرم و     كار،با اين   . و عقب بردن آن است    

دن بـا عقـب كـشي     . شودميذوب  موضعي  طور  بهسپس  

 قطره مذاب در نوك آن بين الكتـرود و قطعـه            ،الكترود

 كه همزمان با باريك شدن آن، اين        سازدمي را  پلي ،كار

د كاناليتوانميترتيب بخار فلز   پل شكسته شده و بدين    

 ـاز ا .وجود آورد هبراي ايجاد قوس موقت ب    را   ن روش ي

اســتفاده دار بــا الكتــرود روكــشيشتر در جوشــكاري ـب

 عـدم امكـان شـروع       ،ي روش تماس ـ  مهمبيع.شودمي

اد جوشـكار،   ي ـاز بـه مهـارت ز     ي ـنان كـم،    يقوس با جر  

دشواري كار در جوشكاري سربالا و اتصال كوتاه منبـع         

بـراي اتـصال كوتـاه منبـع    . اسـت ن شروع قوس يحدر  

ــوس ــر مف ،شــروع ق ــاهش عم ــر ك ــلاوه ب ــ ع ــع ي د منب

ــكاري ــزا ،جوش ــب اف ــم، قي موج ــت و وزن يش حج م

.دشوميترانسفورماتور 

 شـروع   يبـرا ذكور  م از تركيب دو روش      ن مقاله يدر ا 

بـا الكتـرود   ياينـورتر ي جوشـكار يقوس در دسـتگاهها 

ي بـرا  ييـك مـدار كمك ـ    از  . استفاده شده است  دار  روكش

 قبـل از  ي خروج ـ DCبه ولتـاژ  فركانس بالا افزودن ولتاژ

دامنـه ولتـاژ اضـافه شـده     . شده استاستفادهشروع قوس 

 لازم  يا فركانس زياد آن توانسته است انرژ      اممحدود بوده   

 مـدار قـدرت     4شـكل   . كنـد  شروع قـوس ايجـاد       برايرا  

. دهدمي آغازگر قوس نشان يبرارا يشنهاديپ
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 و سـلف    Cr شامل خـازن      مدار تشديد  ازن مدار   يدر ا 

مذكور شامل  سلف  . معادل موازي با آن استفاده شده است      

Lmشـوندگي    و اندوكتانس مغناطيس   Llاندوكتانس نشتي   

 از تـشديد فركانس تشديد مدار   . استترانس تزويج سري    
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ييه نـشده و مقاومـت بـالا       دي ـونيقبل از شروع قوس هوا      

 توسـط مـدار     يايد ولتـاژ زيـاد     شروع قوس ب   يدارد و برا  

 آغازگر مداردر از  ي مورد ن  يانرژ. دشوآغازگر قوس اعمال    

 ـ Cs دو سـر خـازن       DC از ولتـاژ     ،قوس .شـود مـي ن  يمأ ت

 را در كردن مـدار تـشديد    فه شارژ   يوظMOSFETچ  يسو

MOSFETچ  يسو كنترل   يبرا. داردعهده  برزمان مناسب   

 و  RSلاپ  پ ف ـ ي ـ، فل (TPG)گـر يدكننده پالس تر  ياز تول 

چ را با   يان سو يگر جر سهيمقا. گر استفاده شده است   سهيمقا

 آغـازگر قـوس را كنتـرل        ي كه ولتاژ خروج ـ   SVMمقدار  

 هـر   يپ فـلاپ كـه در ابتـدا       يسه كرده و به فل    ي مقا كندمي

. دهـد مـي چ را   ي سـو  ي فرمان خاموش  شودميگر  يكل تر يس

 كـه توسـط     يبـا فركانـس   را  ييگـر پالـسها   يمولد پالس تر  
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SVDبـا اسـتفاده از      بنابراين. كندميد  ي تول شودميم  يتنظ 

ــا ــوانمــيSVD و SVMيكنترله ــت ــه و هب ترتيــب دامن

ستم آغـازگر قـوس را بـا توجـه بـه       ي ـ س يخروجفركانس  

.كردم يمشخصات و جنس الكترود تنظ

ن الكترود و قطعـه     ي ب ي كه قوس شروع شد هوا     يزمان

شدت كاهش  هآمده و مقاومت آن ب    حالت پلاسما در  كار به 

 به عملكرد مدار آغازگر قوس وجود       ي و ديگر نياز   يابدمي

افـزايش شـديد    و  قـوس   شـروع    بـا    4مطابق شكل   . ندارد

 و   اشـباع شـده    يسـر ج  ي تـرانس تـزو    ،يان جوشكار يجر

اتصال طور اتوماتيك   هبLmيس شوندگ ياندوكتانس مغناط 

ج ي تـرانس تـزو    ي ولتاژ خروج  بنابراينو  د  شكوتاه خواهد   

 ــهدصــفر شــ ــوس ت ــازگر ق ــدار آغ  در پروســه يثيرأ و م

. نخواهد داشتيجوشكار

كنتــرل  بــراي  روش ســيكل بــه ســيكل-5
جريان جوشكاري

توانـد  بدي ـبايك ـي قـوس الكتر   يجوشـكار منبع قدرت   

بـراي قـوس    را   ياشـده و كنترل جريان الكتريكي لازم    

حرارت توليد شده   ماده با   شدن   ذوب   نرخ.سازدفراهم  

ه ا ثابـت نگ ـ   .ان رابطـه دارد   ي ـمجذور جر ا  نتيجه ب و در 

و شـدن   كنواخـت يموجـب   يجوشـكار ان  يداشتن جر 

منـابع  بيـشتر  لـذا  .جـوش خواهـد شـد     ت  يفيش ك يافزا

ــكار ــدرت جوش ــتيق ــرل جردر حال ــ كنت ــل ان ي عم

ت ي ـ در تثب  ي حلقـه كنتـرل سـع      ،ن روش يدر ا . كنندمي

مقدار در واقع   .در اندازه موردنظر دارد   يان خروج يجر

ن يي بار تعيتوسط مشخصه امپدانسصرفاًي خروجولتاژ

ــرل  ــده و كنت ــش ــام ني روي خاص ــي آن انج ــودم .ش

تـال  يجي به دو نوع آنالوگ و د       جريان  كنترل يستمهايس

. شوندميم يتقس

يخروجــاز ان يــنمونــه جر، آنــالوگيرهــاگلكنتردر 

صـورت  ون بـه  يبراسيپس از مراحل كال   و   اخذ شده    ستميس

گنال يسه س ياز مقا . دشوميوارد  ر  گلقسمت كنتر به  دبك  يف

 كه آيدميدست  ه ب يگنال مناسب يگنال مرجع س  يدبك و س  يف

 توسـط مبـدل   PIDك ي كلاس ـيرهاگلپس از عبور از كنتر  

PWM  ان ي ـجرقابـل كنتـرل تبـديل و        يبا پهنـا  ي به پالس

 سـاده  يو طراح ـنـه كـم  يهز. دكن ـمـي كنتـرل   را  يخروج

از بـه   ي ـنكـه    حالي  در استمبدل  نوع  ن  ي ا يمهمترين مزايا 

ز و حرارت   ير با زمان، نو   يناپذرييق و تغ  يار دق ي بس يالمانها

.كردعنوان معايب آن ذكر ه بتوانميرا 

ان توسـط   ي ـ جر اي از نمونـه ،تاليجي د يرهاگلكنتردر  

پـس از   و  ل شـده    ي تبـد  كوانتيـده سـيگنال    به   A/Dمبدل  

 روشن ي برايگنال خروج يپردازنده، س زيپردازش توسط ر  

توانمين روش   ي ا ياياز مزا . شودميآمادهچها  ي سو كردن

يافـزار  نـرم  دليـل  بـه  ي كنترل ي پارامترها يريپذبه انعطاف 

نداشـتن  از  ي ـر و ن  گلت كنتر يفي، ثابت بودن ك   عملياتبودن  

 سـرعت   تيمحـدود ب آن   ي ع .كرد اشاره   PWMبه مبدل   

و پردازنده   A/Dن بودن سرعت مبدل     ييعلت پا ر به گلكنتر

.استيريان جوشكارجرل در كنت

آورده 3كـه در شـكل      ياسـاده يشنهاديدر روش پ  

ان اسـتفاده   ي ـكل جر ي س - به- كل  ي از مد كنترل س    شده،

 امـا   اسـت،  آنـالوگ    گرچه اساسـاً  ااين روش .شده است 

داشته و  بردرهر دو روش آنالوگ و ديجيتال را        يايمزا

ــخده  ــرعت پاس ــزايش س ــ، پايضــمن اف ــالايداري و  ب

) ريعلـت حـذف مـشتقگ   به(را نيز ز يدر برابر نومقاومت  

تـرانس  ان توسط   ي نمونه جر  ،ن مدار يدر ا . دهدنشان مي 

نـورتر قبـل از ترانـسفورمر       ي ا ياز خروج ـ (CT)جريان

 بـه خـازن     سازيكـسو ي از   پـس قدرت برداشته شـده و      

،ولتـاژ خـازن   ترتيـب   به اين .شودميداده  Ciانتگرالگير

يچهايبا روشـن شـدن سـو      . ان خواهد بود  يانتگرال جر 

Ci، خـازن    PWMدكننده پالس   ينورتر توسط مدار تول   يا

ــه انتگرالگ ــشــروع ب ــ از جريري ــي ــورتر ي ايان خروج ن

 كه مقدار ولتـاژ خـازن بـه مقـدار مرجـع             يزمان. كندمي
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Vrefكننده پـالس    دي مدار تول  ،ديرسPWM  يچهاي سـو

S1چ  ينورتر را خاموش كرده و بـا روشـن كـردن سـو            يا

ر ولتـاژ  ييبا تغ.كندميكل صفر يان سيزن را تا پاولتاژ خا 

ــع  ــيVrefمرج ــدار جر م ــوان مق ــت ــكاري را ي ان جوش

شنهادي ي ـدر واقع منبع جوشكاري پ. كردم  يدلخواه تنظ به

ان مـورد  ي ـتوانـد جر   و مي  كردهان عمل   يمشابه منبع جر  

 ـ        ين طـور خودكـار    هاز را بدون توجه به جنس قطعه كار ب

ثال با كاهش مقاومت معادل قطعـه       عنوان م هب. كندم  يتنظ

ان گذشـته و موجـب      يترانس جر شتري از يان ب يكار، جر 

 ـاكه  . دشوميCiخازن  عتر  يشارژ سر  ن بـه نوبـه خـود       ي

و كـاهش ولتــاژ  PWMموجـب كـاهش عــرض پـالس    

 ـ     ي كاهش جر  تاًياعمالي و نها   ن يـي ش تع يان به مقـدار از پ

 ـ    ،گري د بيانبه.  شد شده خواهد  طـور هجنس قطعه كـار ب

 و  سـاخته رات لازم را در مدار كنترل فراهم        ييخودكار تغ 

ل فـوق   اعم ـا. كندان عمل مي  يصورت منبع جر  هستم ب يس

در واقـع  .شـود مـي  اينـورتر تكـرار   يدر هر سيكل كـار  

كل بـر شـارژ و دشـارژ       يس ـ- به- كل  يعملكرد كنترل س  

 از دشـارژ    پـس خـازن مـذكور     . اسـت استوار  Ciخازن  

كل بعـدي شـارژ نخواهـد       ي تا شروع س   S1چ  يتوسط سو 

Ci نـه فقـط خـازن        S1چ  يسوبودن   وصل   در زمان . شد

اتـصال كوتـاه    در حالـت    ز  ي ـان ن ي ترانس جر  يةبلكه ثانو 

بـا MOSFETستور نـوع    يترانزS1چ  ي سو .ماندباقي مي 

ار يخـازن بـس   . اسـت  اهم   15/0مقاومت كانال در حدود   

نـداني  چ انرژي   بنابراين، است 1[µF]كوچك و كمتر از     

چ يه سـو  يره نشده و وجود مقاومت كانال تخل      يآن ذخ در  

S1 ه كـافي اسـت   ي ـان تخل ي جر ساختنمنظور محدود   ه ب .

ر ي ـروابـط ز استفاده از    با   توانميولتاژ خازن را    در واقع   

:دست آورده بيان خروجيبرحسب جر
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ه يــه بــه ثانويــسبت دور اولنــ1nن روابــط يــدر ا

ان ي ـ جر CT ، (t) ioتبـديل   ب  يضر2n،  ياصلترانسفورمر  

خـازن  ظرفيـت  Ci عـدد ثابـت،    K،  يخروج ـيجوشكار

وشـن   لحظه ر  tonو  انتگرالگير  ولتاژ خازن   Vcانتگرالگير،  

.استS1شدن سويچ 

يسازهيج شبينتا-6
ل عملكـرد مـدار     ي ـ و تحل  يسـاز هي شـب  ي برا 3از مدار شكل  

ل عملكـرد  يدر تحل.شدان استفاده  يآغازگر قوس و كنترل جر    

يك ـي كامـل جـوش قـوس الكتر       فراينـد ،مدار آغازگر قـوس   

. شده استدرنظر گرفتهشامل آغاز، انجام و قطع آن 

30تا لحظـه  شودميده يد5كه در شكلهمانطور

ن امپـدانس  ي بنـابرا ، نـشده ه هنوز قوس آغـاز  يكروثانيم

جـاد  ي با ا  گر وجود دارد و مدار آغاز     ي در خروج  ييبالا

 در شـروع    ي سـع  ،ولتاژ فركانس بالا بـا دامنـه محـدود        

 ـثانوكري م 30در لحظه   . قوس دارد  در ه قـوس آغـاز و      ي

و د  شـو مـي ه  دي ـونيه هوا كاملاً  يكروثاني م 10 زمان   يط

ولتـاژ  6شـكل   . يابـد مـي شدت كـاهش    همقاومت آن ب  

در . دهـد مـي هنگام شروع قوس نـشان      در   را   يخروج

 كـه قـبلاً    يك ـي از مدل قـوس الكتر     توانمين حالت   يا

ان موجـب  ي ـش جر يافـزا . استفاده كرد ح داده شد    يتوض

 مـدار آغـازگر     در نتيجـه  ج شـده و     ياشباع ترانس تـزو   

ه ي ـكروثاني م 350حظـه   ن حالت تا ل   يا. شودميفعال  ريغ

 دستگاه  ي و ولتاژ قوس برابر ولتاژ خروج      يابدميادامه  

همـانطور وه قوس قطع    يكروثاني م 350در لحظه   . است

ه يكروثانيمدت چند م  ابتدا به شدهكه در شكل ملاحظه     

يد ولتـاژ خروج ـ   يش شـد  ي موجب افزا  يسلف خروج 

ش مقاومـت ي سپس با سرد شـدن قـوس و افـزا           و شده

.يابدميان كاهش يجر7مطابق شكل 
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ولتاژ دو سر الكترود و قطعه كار5شكل 

هنگام شروع قوسدر ولتاژ خروجي 6شكل 

جريان خروجي7شكل 

را در وضـعيت  ستم آغـازگر  ي ـ سيتوان مصرف8شكل

همانطوركـه در شـكل     . دهـد مينشان  قبل از شروع قوس     

 تـوان   ،گـذرا  شـدن شـرايط      يپرس ـ از   پـس شودميده  يد

رسد كـه در  مي وات 32 به  آغازگر ستمي س يمتوسط مصرف 

يريثأز بوده و ت ـيدستگاه جوش ناچ كل يمصرف توان  برابر

.نخواهد داشتستم يسراندمان بر 

توان مصرفي سيستم آغازگر در وضعيت قبل از شروع قوس8شكل

كتـرود را نـشان     ولتـاژ دو سـر ال     يطيف فركانس 9شكل

 ولتـاژ   شـود مـي ده  ي ـز د ين شكل ن  يكه در ا  همانطور. دهدمي

DC با ولتاژ    ينورتري دستگاه جوش ا   ي خروج AC   فركـانس 

. جمع شده استيكيمدار آغازگر قوس الكترkHz1يبالا

طيف فركانسي ولتاژ دو سر الكترود9شكل 

 دستگاه يوجخرو جريان   ترتيب ولتاژ   ه ب 11و10هاي  شكل

 كـه   ي زمان دريشنهادي پ  سيكل -به– سيكل   رلتستم كن ي با س  را

جاد يه اي ثانيليم ميبه مدت نرا ي اتصال كوتاه،انتقال قطره مذاب

 هنگـام  ، در ذكـر شـد  پيشترهمانطور كه   .دندهمي نشان   ،كندمي

وجـود  يك ـي امكان اتصال كوتاه قـوس الكتر     ،انتقال قطره مذاب  

يل ـيك م ي ـن مدل   يدر ا  (يار كم ي مقاومت بس  ن زمان يدر ا . دارد
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10 مطـابق شـكل    .شودمييكين مدل قوس الكتر   يگزيجا) اهم

 سيستم كنتـرل ولتـاژ      ،حين اتصال كوتاه  در   كه   شودميمشاهده  

 قـوس را    ي تـا انـرژ    كـاهش داده اسـت    سـرعت   به را   يخروج

بايد توجه داشـت  .محدود كرده و پاشش جوش را كاهش دهد      

 موجـب   ،حين اتصال كوتاه منبـع    در  ني جريان   كه افزايش ناگها  

 سـرعت  در نتيجـه  و شده در شكل Ciشارژ بسيار سريع خازن   

حالي اسـت كـه سيـستم       اين در . استپاسخ سيستم بسيار زياد     

پيشنهادي براي تنظيم جريان بر روي مقدار از پيش تعيين شـده            

مدت زمـان   كه ناشي از انحراف كم در جريان خروجي باشد به         

11 و   10موضوع در شـكلهاي     اين  .  نياز دارد  يتر طولاني بسيار

كه اين خطا در رسد در حالينظر ميهصورت خطاي ماندگار ب   هب

.استحال كاهش تدريجي 

ولتاژ خروجي دستگاه با سيستم كنترل 10شكل 

سيكل پيشنهادي- به -سيكل

 سيستم كنترل جريان خروجي دستگاه با11شكل 

 سيكل پيشنهادي-به–سيكل 

ستم كنترل رايـج    ي دستگاه را با س    يان خروج ي جر 12شكل  

PID   پارامترهـاي . دهـد مي نشانPIDبـا اسـتفاده از     گـر   لكنتر

12و11يبـا مقايـسه شـكلها     .  اسـت  دست آمده هب] 9[مقادير

 سـيكل   -به-ستم كنترل سيكل    عملكرد سي كه  شودميمشاهده  

ان مرجـع   ي ـ درصد جر  130به  را  ان اتصال كوتاه    يجريپيشنهاد

ستم كنتـرل   ي ـس نـسبت بـه      يا كه پيشرفت عمـده    كردهمحدود  

PID  ان ي ـ درصـد جر 260را در ان اتصال كوتاه يجركه  -رايج

. شودمي محسوب -كندميمحدود مرجع 

PIDجريان خروجي دستگاه با سيستم كنترل رايج 12شكل 

يشگاهيج آزماينتا-7
. دهدمي ساخته شده را نشان      يشگاهي نمونه آزما  13شكل  

 نشان داده شـده در      ايكل نمودار جعبه  ن دستگاه شامل    يا

 دسـتگاه را قبـل از   يلتاژ خروج و14شكل  . است1شكل

ده ي ـكـه در شـكل د    همـانطور . دهدميع قوس نشان    شرو

ي فركـانس بـالا  AC با ولتـاژ   DC ولت25 ولتاژ شودمي

ان يجر15شكل.  جمع شده است   يكيوس الكتر آغازگر ق 

 مدار آغازگر قوس را نشان      MOSFETچ  يگذرنده از سو  

چ در زمـان    يسـو كـه   شـود ميده  يشكل د اين  در.دهدمي

 و در ادامـه     كنـد مـي  را شـارژ     مدار تشديد يار كوتاه يبس

علـت   بـه  اماكندمي نوسان   ييد به تنها  ي تانك تشد  ،كليس

مـي ان ك يجرMOSFETيچ  سويتي پاراز يوجود خازنها 

يچ خواهـد گذشـت كـه موجكهـا        ين مدت از سـو    يدر ا 

.استده ين پدي نشانگر ا15شكل

14V

10V

5V

0V
2/0 ms٠S 4/0 ms 6/0 ms 8/0 ms 0/1 ms 2/1 ms 4/1 ms

زمان

2000/0 m
s

0487/0 ms 4000/0 ms 6000/0 ms 8000/0 ms 0000/1 ms 2000/1 ms 4000/1 ms

250A

200A

150A

100A

50A

زمان

140Aاتصال كوتاه

100A

50A

0A
2/0 ms 4/0 ms 6/0 ms 8/0 ms 0/1 ms 2/1 ms 4/1 ms

زمان

٠S
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نمونه آزمايشگاهي ساخته شده13شكل 

ولتاژ خروجي دستگاه قبل از شروع قوس14شكل 

)µs10/v50(

 مدار آغازگر MOSFETجريان گذرنده از سويچ 15شكل 

)µs10/A5/0(قوس

يگيرنتيجه-8
 بهبود عملكرد دسـتگاه     ين مقاله دو روش جديد برا     يدر ا 

 و كنتـرل    يك ـينه آغاز قوس الكتر   ي در زم  يجوش اينورتر 

ن يدر ا . ارائه شد ياينورتر دستگاه جوش    يان خروج يجر

 آغـازگر قـوس و افـزودن        يروش با استفاده از مدار كمك     

،يبـه ولتـاژ خروج ـ  ل شده  فركانس بالا با دامنه كنتر     ولتاژ

كـاهش حجـم تـرانس       و   يكي در شروع قوس الكتر    يسع

شـده  ي جوش اينـورتر  ي فركانس بالا در دستگاهها    ياصل

 تـرانس مـذكور صـرفاً      ي در واقع با روش پيـشنهاد      .است

 بـه عملكـرد     ي شده و نياز   ي طراح ي مقادير كار عاد   يبرا

صـحت عملكـرد    . حين شروع قوس نخواهـد بـود      در  آن  

ــدار ــم ــوس گراز آغ ــا  ق ــبيهب ــازي ش ــايج و س ــل نت تحلي

ك ي ـدر ضـمن    . ه اسـت  شـد و تأييد   ي بررس يآزمايشگاه

كنتـرل  منظـور    به انيكل جر ي س -به–كل  يروش كنترل س  

مبدل

ديودهاي بسيار سريع

يكسوساز
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 آن نسبت به روش رايج      ي ارائه و مزايا   يجريان جوشكار 

ــا.  شــده اســتيبررســPIDكنتــرل  ــا اســتفاده از نت ج يب

يهاروش ـتوجـه    قابـل  ياي كـار  يو آزمايشگاه يسازهيشب
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