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  چکیده

امیکهاي غیر اکسیدي است.افزایش ت و سرتولید غیر سنتی براي شکل دهی فلزاماشینکاري با تخلیه الکتریکی  متداولترین روش 
صافی سطح و افزایش نرخ براده برداري  و کاهش سایش نسبی ابزار در این ماشینکاري از اهمیت بالایی برخوردار است .که مستقیما 

 مدلسازي فرایند با روشهاي معمول و  EDM 1به انتخاب بهینه پارامترهاي ورودي وابسته است . طبیعت پیچیده و غیر خطی  
کلاسیک  را غیر ممکن ساخته است. تاکنون روشهایی مبتنی بر هوش براي بهنه سازي این فرایند بکار رفته اند.که در راس آنها می 
توان به شبکه هاي عصبی مصنوعی که فرایند را به صورت جعبه سیاه مدل می کنند اشاره کرد. مشکل این نوع ماشینکاري آنجا به 

وضوح نمایان می شود که قط عه کار از مجموعه مواد پایه کربنی مانند سیلیکون کارباید است. در این مقاله  ضمن استفاده ازمتد 
از الگوریتم ژنتیک براي یافتن پس از طراحی یک شبکه عصبی فازي ومدل کردن فرایند   EDM يتک پالس ها تکنیک جدید

ورودیهاي بهینه دستگاه استفاده شده است . قطعه کار یک فلز غیرا کسیدي به نام  سیلیکون کارباید است که فرایند کنترل را به 
  مراتب سخت تر می کند.. در پایان نتایج اجرا  با روشهاي قبلی مقایسه شده است.

  
  کلمات کلیدي

  نروفازي ، شبکه هاي عصبی  ،الگوریتمهاي ژنتیکبهینه سازي ،  ،ماشینکاري با تخلیه الکتریکی  
  

  
  مقدمه - 1

اري در ماشینکاري به روش تخلیه الکتریکی مهمترین پدیده ناپاید
عامل تخریب سریع ابزار و کاهش شدید نرخ براده برداري از قطعه کار 
می باشد.بروز این پدیده علی الخصوص در ماشینکاري مواد پایه کربنی 
نظیر مواد کاربایدي و سرامیک  هاي غیر اکسیدي با توجه به غرابت 

این دسته از مواد، [1,3]قابل اجتناب است.عملی غیر ، کربنی قطعه 
بدلیل سختی بسیار بالا، مقاومت عالی نسبت به سایش و قابلیت 
کارکرد در دماي بالا (معمولا بالاتر از دماي ذوب فلزات) کاربرد بسیار 
وسیعی در صنعت دارند. طبعاً روشهاي سنتی معطوف به برش کاري به 

  .[8]ناکارآمد خواهد بود وسیله ماده سخت تر درخصوص این مواد
به عنوان سمبل   2تحقیقات نشان می دهد که بروز پدیده آرك

داراي توزیع احتمالی نا مشخص است. که   EDM پدیده ناپایداري در 
با توجه به  [7]پارامترهاي ورودي است.عدم تنظیم صحیح متاثر از 

لودگی دي الکتریک و به جا آاز جمله   EDMتغیرات سریع محیط 
ماندن آثار جرقه هاي قبلی بر روي قطعه کار مدلسازي فیزیکی فرایند 

  [8]تنها در بازه هاي کوچکی از زمان معتبر است. 
در عموم تلاشهاي صورت گرفته در فرآیندهاي ماشینکاري، سه 
پارامتر به عنوان خروجی هاي اصلی فرآیند مطرح است: نرخ براده 

اشته شده نسبت به زمان، سایش برداري که عبارتست از حجم براده برد
نسبی ابزار که حجم ماده کنده شده از ابزار به مقدار براده برداشته شده 
از قطعه کار را نشان می دهد، و شاخص زبري سطح که معیار عددي 

  [15],[10] براي بیان کیفیت سطح ماشینکاري شده است.
ار درخصوص فرآیند ماشینکاري با تخلیه الکتریکی، بایستی معی

  هاي دیگري به عنوان وضعیت و پایداري سیستم مطرح شود. 

اولین همایشاولین همایشاولین همایش منطقه اي رویکردهاي نوین در مهندسی کامپیوتر و فناوري اطلاعات منطقه اي رویکردهاي نوین در مهندسی کامپیوتر و فناوري اطلاعات منطقه اي رویکردهاي نوین در مهندسی کامپیوتر و فناوري اطلاعات  
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که بصورت  پایداري فرآیند، و وضعیت فرآینددر این مقاله از دو پارامتر 
تعیین کننده و میکروسکوپیک و به فرم کیفی قابل تشخیص هستند 

  سه پارامتر ماکروسکوپیک ذکر شده نیز می باشند، استفاده شده است .
کوپیک، وضعیت مطلوب سیستم براده برداري با تخلیه از نگاه میکروس

الکتریکی، به قابل ملاحظه بودن تعداد پالسهاي نرمال اسپارك در 
مقابل پالسهاي غیرنرمال (قوس، اتصال کوتاه و پالس مدار باز) اطلاق 
می شود. پایداري به معناي حفظ وضعیت مطلوب در طول فرآیند 

زمان ماشینکاري می باشد. بروز پدیده بازه بزرگی از درماشینکاري، یا 
قوس سمبلی از وضعیت نامطلوب به شمار می رود که در صورت 

موثر با این پدیده، ناپایدار شدن  هافزایش مقطعی تعداد آن و عدم مقابل
براي بدست آوردن مقدار پارامتر پایداري  [10]فرآیند قطعی است.

ک نوع پالس فازي براي تشخیص یعصبی فرایند از روش تشخیص 
براي کنترل به عنوان الگوریتم بهینه کننده همچنین بهره گرفته ایم.

پیش بینی کننده مدل از الگوریتم ژنتیک روي پارامترهاي زمان 
روشنی و خاموشی پالس ،شدت جریان،مقدارگپ و سرعت تغییرات 

  گپ استفاده کرده ایم.

  پارامترهاي ماشینکاري  -2
الکتریکی براي ایجاد ستون پلاسما و درماشینکاري به روش تخلیه 

نامیده می شود، یک  EDM انفجار موثر آن که به اختصار جرقه 
اختلاف پتانسیل بالا بین ابزار کار و قطعه کار اجاد می شود.میدان 
اکتریکی ایجاد شده بین ابزار کار و قطعه کار که اغلب با یک دي 

ث یونیزاسیون ، الکتریک مایع (مانند نفت سفید) پر می شود باع
 د کانال پلاسما می شود.تحریک یونها،ایجاد ستون بخارونهایتا ایجا

گاه شرایط لازم براي ایجاد قوس الکتریکی بین ابزار کار و قطعه کار ره
ویک جریان نسبتا ایجاد شود،تمرکز انرژي در کانال پلاسما ازبین رفته 
در ماشینکاري مواد ثابت در گپ بین ابزارکار وقطعه کار برقرار می شود.

کاربایدي ایجاد کربن حاصل از تجزیه دي الکتریک با فعالیت شیمیایی 
رقطعه کار با بسیار بالا از یک طرف و وجود قرابت کربنی موجود د

آزاد شده مذکور از طرف دیگر منجر به نشست کربن روي قطعه  کربن
و قطعه کار می گردد.تداوم فرایند باعث می شود پل کربنی بین ابزار 

  عملا غیر ممکن می شود. EDM کار شکل گرفته و ادامه ماشینکاري 
شاخصه اي عددي از نحوه عملکرد  EDMوضعیت سیستم 

ناپایداري ماشینکاري با  همچنین است. سیستم در حال جرقه زنی
تخلیه الکتریکی به معناي افزایش معنادار تعداد پالسهاي ناموفق 

اتصال "،"آرك"فق منجر به جرقه هاي پالسهاي نامو  .استماشینکاري 
نماي شماتیک   1شکل درگپ ماشینکاري می شود. "مدارباز"و"کوتاه

  را نشان می دهد.   EDM دستگاه 

  
 EDM شماي دستگاه   1شکل  

اگر پارامترهاي خروجی ماشینکاري با تخلیه الکتریکی 
بصورت ماکروسکوپیک مد نظر باشند،. بدون شک ملموس ترین آنها 

 [17]خ براده برداري، سایش نسبی ابزار و فاکتور ناصافی سطح است.نر
در عین حال این پارامترها در یک سیستم دینامیکی که تحت کنترل  

قرار دارد بصورت لحظه اي قابل اندازه گیري نیستند (و یا اندازه گیري 
آنها، مستلزم صرف هزینه اولیه بالا، و افزایش غیرقابل توجیه طول 

ترل می باشد). از این نظر، می توان شبکه استاتیکی تعریف چرخه کن
یمات ورودي مختلف پیش نمود که مقادیر این پارامترها را براساس تنظ

بینی نماید.پارامترهاي ورودي دستگاه ماشینکاري با تخلیه الکتریکی 
  درجدول زیر نشان داده شده است.

  
 EDMپارامترامترهاي ورودي دستگاه   1جدول

ر کلی عدم تنظیم صحیح تک تک پارامترهاي ورودي باعث می به طو
تغییر لحظه اي  شود ماشینکاري به سمت ناپایداري پیش رود.

و قطعه کار  کاردر فرآیند جرقه زنی در گپ بین ابزار وروديپارامترهاي 
باعث می شود تابع تقریب زده شده، میانگینی از توابع لحظه اي حاکم 

  .کار باشد قطعه طول زمان خالص ماشینکاري بر فرآیند جرقه زنی در
به عنوان به عنوان کتریک در ماشینکاري کتریک در ماشینکاري دي الدي الماده ماده فاکتور میزان آلودگی فاکتور میزان آلودگی 

است، هرچه جرقه ها است، هرچه جرقه ها زنی زنی جرقهجرقهسیستم سیستم مهمترین عامل تاثیر گذار بر مهمترین عامل تاثیر گذار بر 
نرمال تر باشد آلودگی محیط کمتر است .جرقه نرمال وابسته به تنظیم نرمال تر باشد آلودگی محیط کمتر است .جرقه نرمال وابسته به تنظیم 

است است ابزار و قطعه کار ابزار و قطعه کار بین بین   صحیح پارامترهاي ورودي وخصوصا  فاصلهصحیح پارامترهاي ورودي وخصوصا  فاصله



  
 

عمل نمونه برداري توسط یک اسیلوسکوپ دیجیتال با قابلیت نمونه عمل نمونه برداري توسط یک اسیلوسکوپ دیجیتال با قابلیت نمونه 
و به صورت نمونه برداري استاندارد ولتـاژ و به صورت نمونه برداري استاندارد ولتـاژ   2200MMHHzzبرداري تا فرکانس برداري تا فرکانس 

هاي ذخیره هاي ذخیره   پالسپالساز از   یک رشتهیک رشته  22است . شکلاست . شکل  انجام شدهانجام شدهنسبت به زمان نسبت به زمان 
یک یک داري از داري از در نمونه بردر نمونه برتوسط اسیلوسکوپ را توسط اسیلوسکوپ را   پالس)پالس)  1515(تعداد (تعداد شدهشده

  نشان می دهد.نشان می دهد.قطعه تنگستن کارباید  قطعه تنگستن کارباید  

  
   کارباید-ازقطعه تنگستن قطارپالس نمونه برداري شده– 2شکل   

سطح پاین ولتاژ گپ نشان دهنده افزایش جرقه هاي آرك و یا اتصال 
آن نشان دهنده افزایش پالسهاي مدار باز می کوتاه و سطح بالاي 

محدوده ولتاژ متوسط پالسهاي .محدوده بین این دو به عنوان باشد
  نرمال شناخته می شود.

  
  انواع پالسهاي منجر به جرقه هاي اتصال کوتاه،نرمال،آرك – 3شکل 

با توجه به اینکه احتمال بروز پدیده آرك در هر مرحله از ماشینکاري 
وجود دارد بایستی این نکته را مد نظر قرار داد که تغییر معنا دار ولتاژ 

سطح نرمال به سطوح بالاتر یا پایین تر به معناي بروز از  متوسط گپ
است.بهترین روش براي تشخیص نوع  EDM ناپایداري در ماشینکاري 

  پالسها استفاده از یک تصمیم گیري غیر قطعی چند معیاره است.

  تشخیص نوع پالسها به وسیله منطق فازي -3
از آرك و شناسایی نوع پالس بر اساس معیارهاي تشحیص پالس نرمال 

سایر پالسهاي غیر نرمال تا کنون به روشهاي مختلفی انجام شده 
است.تشخیص نوع پالس با روشهاي مبتنی بر هوش مصنوعی اگرچه تا 
حدود زیادي موفق است اما تشخیص پایداري سیستم به کمک تحلیل 
تک پالس ها و تخصیص یک معیار پایداري نسبی به سیستم به کمک 

  هتري دارد.منطق فازي نتیجه ب

رویکرد فازي به مساله تشخیص میکروسکپی قطار پالس برداشت شده 
  از گپ ابزار کار قطعه کار دو توجیح عمده دارد:

به خصوص  EDMمرز بین پایداري و ناپایداري در ماشینکاري  - 1
 در مواد پایه کربنی کاملا مبهم است.

قواعد زبانی بسیاري توسط متخصصین ماشینکاري در استنتاج  - 2
 طار پالس بکار می رود.ق

بند دوم علاوه بر تحلیل پذیر بودن قطار پالس به صورت فازي قابلیت 
ماشینکاري با تخلیه الکتریکی  تصمیم گیري در استنتاج هاي فازي در 

  [18]را نشان می دهد.
  فاکتورهاي مورد استفاده در تحلیل فازي عبارتند از :

 ولتاژ متوسط گپ  - 1
 زمان تاخیر جرقه  - 2

  اي از قواعد زبانی تحلیل تک پالس به صورت زیر است : نمونه
ولتاژ "و  "کوچک باشد خیلی زمان تاخیر جرقه  "اگر  -1

  "است. آرك تخلیه "آنگاه   "متوسط گپ پایین باشد 
ولتاژ متوسط "و  "باشد  متوسط زمان تاخیر جرقه  "اگر  -2

  "است. نرمال تخلیه "آنگاه   "گپ پایین باشد 
تخلیه "آنگاه   "پایین باشد خیلی ط گپ ولتاژ متوس "اگر  -3

  "است. اتصال کوتاه
ولتاژ متوسط "و  "باشد  خیلی بالازمان تاخیر جرقه  "اگر  -4

  "است. مدارباز تخلیه "آنگاه   "باشد  بالاگپ 
قواعد زبانی فوق با ایجاد عملگرهاي مناسب فازي مرتبط با پارامترهاي 

ر به تخصیص یک عدد بین ورودي و بهرگیري از یک استلزام فازي قاد
  به هر یک از پالسها خواهد بود.که به آن عدد وضعیت می گوییم. 1و  0

رویه  نزدیک تر است. 1هرچه پالس نرمالتر باشد عدد وضعیت به 
ولتاژ عبوري از فضاي حالت ایجاد شده با دو متغیر زمان تأخیر جرقه و 

یندگی می میانگین در فاز تخلیه که خروجی وضعیت سیستم را نما
  نمایش داده شده است. 5-4کند، در شکل 

رویه عبور داده شده از دو متغیر ولتاژ متوسط در فاز تخلیه و زمان  -4 شکل
  تأخیر جرقه براي تعیین وضعیت 

پالس نمونه برداري شده فاکتور وضعیت سیستم عبارت  nبراي تولید  
  است از :
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معرفی کننده میانگین حسابی فاکتور وضعیت هر پالس  iکه 
.مشخصا افزیش پالسهاي نمونه برداري شده موجب حصول دقت است

بدین ترتیب سیستم بالاتر در تعین پارامتر وضعیت سیستم می گردد.
فازي ایجاد شده پارامتر وضعیت سیستم را در هر مقطع از ماشینکاري 

گونه تنظیم در حوزه جریان ، زمان  و بخصوص پس از تغییر هر
خاموشی و روشنی پالس ،مقدارگپ و سرعت واکنش کله دستگاه 

  نسبت به تغییرات ولتاژ متوسط گپ نشان می دهد.

کنترل تطبیقی فرآیند ماشینکاري با تخلیه  -4
  الکتریکی 

به کارگیري روش کنترل پیش بینی کننده مدل بر پایه شبکه هاي 
ک یک الگوریتم بهینه سازي (تحلیلی یا مبتنی عصبی مصنوعی به کم

بر هوش مصنوعی) و البته سیستم ایجاد کننده پس خوراند مناسب می 
تواند فرآیند ماشینکاري  را در حالت پایداري بیشینه حفظ کند اوج 
بازدهی کاربرد شبکه هاي عصبی در فرآیند اسپارك همین روش 

بر ضرورت رعایت کلیه که موفقیت آن علاوه [13]کنترل می باشد، 
موارد لازم براي ایجاد نگاشت مناسب، منوط بر ایجاد تعامل مؤثر با 

  سایر اجزاي سیستم کنترل است. 
معمولاً ، شیمیایی پیچیده  -روابط ریاضی حاکم بر فرآیندهاي فیزیکی 

در فرم هاي غیرخطی دارند. در مواردي که تعدد ورودي و خروجی ها، 
، نوشتن روابط صریح ستنی بین پارامترهاوابستگی مستقیم و ضم

، وجود عناصر گرددریاضی بسیار دشوار، و بعضاً غیرممکن می 
که قابلیت بالایی در  - فازي یادگیرنده چون   شبکه هاي عصبی

مزیت بزرگی به شمار می  -یادگیري فرآیند و تقریب زنی توابع دارند 
  [22]رود.

ریان ورودي و دو بهره زمانهاي روشنی و خاموشی پالس ، شدت ج
شبکه  مربوط به مقدارگپ و سرعت گپ دستگاه پارامترهاي ورودي

این پارامترها در محدوده خود به صورت پله اي و هستند.اغلب 
ه تغییرپیوسته ناپیوسته تغییر می کنند و در واقع ساختار ماشین اجاز

را نمی دهد.ولی معمولا فاصله پله اي آنقدر بالا نیست که خطاي گرد 
کردن تغییر فاحشی را در عملکرد مجموعه ایجاد کند.خروجی شبکه 
عصبی همان عدد وضعیت است که در مرحله قبل ، از یک قطار پالس 

  بدست آمده است.
م ژنتیک طراحی شده تابع برازندگی الگوریتفازي  –شبکه عصبی 

خواهد بود. این الگوریتم بهینه ساز با هدف یافتن بهترین ورودیهاي 
شبکه عصبی پیشخور دستگاه جهت اعمال به آن طراحی می شود.

براي این  )که شرایط تقریب ساز عمومی را داراست(لایه  3پرسپترون 
تابع عضویت گوسی براي  2 کنترل کننده مدل استفاده شده است.

مشاهده می  5که درشکل تابع خطی براي لایه سوم  1ول و دولایه  ا
  شود.

  
  تابع برازندگی الگوریتم ژنتیکطراحی شبکه عصبی فازي به عنوان  -5شکل

نحوه همگرا شدن شبکه با اعمال حدود پانصد  6همچنین شکل 
  زوج بردار ورودي، و خروجی متناظر فازي آنها را نشان می دهد.

  
  ز اعمال ورودي وخروجی متناظر فازيپس اهمگرا شدن شبکه  -6شکل

متناظر  فازيدر این پروسه پس از مدلسازي و  تعیین مقادیر خروجی 
در هر لحظه به دنبال بهینه ساختن این  ،با مقادیر ورودي هاي فرآیند 

  پارامترها خواهیم بود . 
  بهینه سازي فرایند  -5

یا یا   عمل بهینه سازي مقید توسط یک روش ریاضی به طور صریح وعمل بهینه سازي مقید توسط یک روش ریاضی به طور صریح و
روشی مبتنی بر هوش محاسباتی مانند الگوریتم ژنتیک قابل اجراست . روشی مبتنی بر هوش محاسباتی مانند الگوریتم ژنتیک قابل اجراست . 

  اندازي اولیه کنترلر را در سه فاز زمان بندي کرد :اندازي اولیه کنترلر را در سه فاز زمان بندي کرد :توان راهتوان راهبنابراین میبنابراین می
  هاي واقعی هاي واقعی الف) فاز آموزش شبکه عصبی با دادهالف) فاز آموزش شبکه عصبی با داده

                                      هاي موجود در محدوده کاري با توجه به هاي موجود در محدوده کاري با توجه به ب) فاز بهینه سازي دادهب) فاز بهینه سازي داده
  مدل عصبی مدل عصبی 

هاي مشاهده شده حین هاي مشاهده شده حین ج) فاز به روز رسانی مدل به کمک دادهج) فاز به روز رسانی مدل به کمک داده
  عمل کنترل (در صورت نیاز) عمل کنترل (در صورت نیاز) 

جدول زیر پارامترهاي برنامه بهینه سازي بوسیله الگوریتم ژنتیک در جدول زیر پارامترهاي برنامه بهینه سازي بوسیله الگوریتم ژنتیک در 
  را نشان می دهد .را نشان می دهد .    ®®MMAATTLLAABBمحیط نرم افزار محیط نرم افزار 

 پارامترهاي الگوریتم ژنتیک  2جدول

زمان خاموشی زمان خاموشی   جریانجریان  
  پالسپالس

زمان روشنی زمان روشنی 
  پالسپالس

سرعت کله سرعت کله 
  دستگاهدستگاه

ار ار مقدمقد
گپ گپ 

  دستگاهدستگاه
بازه قابل بازه قابل 

  تغییرتغییر
[[11,,44]]  [[00,,11000000]]  [[11,,11000000]]  [[11,,110000]]  [[11,,110000]]  



  
 

پس از انجام پس از انجام   22بهینه سازي پارامترهاي ورودي مندرج در جدول بهینه سازي پارامترهاي ورودي مندرج در جدول 
،وداده هاي خروجی متناظر ،وداده هاي خروجی متناظر   33آموزش شبکه عصبی طراحی شده شکل آموزش شبکه عصبی طراحی شده شکل 

الس نمونه برداري شده الس نمونه برداري شده پپقطارقطاربا آن که توسط سیستم فازي براي تعیین با آن که توسط سیستم فازي براي تعیین 
از انجا که از انجا که تعیین شده است، توسط الگوریتم ژنتیک صورت می گیرد.تعیین شده است، توسط الگوریتم ژنتیک صورت می گیرد.

در اکسترممهاي نسبی در بهینه سازي در اکسترممهاي نسبی در بهینه سازي   وریتم بهینه سازوریتم بهینه سازگیر افتادن الگگیر افتادن الگ
فرایند هاي پیچیده امري محتمل است ،تمهیدات لازم براي افزایش فرایند هاي پیچیده امري محتمل است ،تمهیدات لازم براي افزایش 

تم تم نرخ جهش و تغییر دفعی وضعیت نسلهاي ایجاد شده در الگورینرخ جهش و تغییر دفعی وضعیت نسلهاي ایجاد شده در الگوری
اده هاي تست اولیه ،که بعدا اده هاي تست اولیه ،که بعدا ددژنتیک درنظر گرفته شده است.همچنین ژنتیک درنظر گرفته شده است.همچنین 

داده هاي آموزش شبکه عصبی را تشکیل می دهند باید تا حدود داده هاي آموزش شبکه عصبی را تشکیل می دهند باید تا حدود 
زیادي فضاي حالت متغیر هاي ورودي را پوشش دهند.لذا از آخرین زیادي فضاي حالت متغیر هاي ورودي را پوشش دهند.لذا از آخرین 
داده هاي بدست آمده به عنوان داده ورودي که سیستم را به عدد داده هاي بدست آمده به عنوان داده ورودي که سیستم را به عدد 

و افزایش دانش شبکه عصبی استفاده و افزایش دانش شبکه عصبی استفاده برد برد وضعیت ماکزیمم پیش می وضعیت ماکزیمم پیش می 
  می شود.می شود.

در شروع روند تکاملی ابتدا مقادیر به صورت تصادفی با پارامترهایی به 
عنوان جمعیت اولیه در نظر گرفته می شود. سپس با عملیاتهاي 

برازندگی تمامی جمعیتهاي موجود  –پیوند و جهش–استاندارد تکاملی 
. در این روند تابع برازندگی یک در یک روند تکاملی بهتر می شود

شبکه عصبی فازي است . افزایش جمعیت اولیه نقاط بیشتري از فضاي 
جستجو در هر نسل را پوشش می دهد. به عبارت دیگر ارزیابی تابع 

در آزمایشات انجام شده  . برازندگی در هر نسل را دقیقتر می کند
ن افراد فرد می باشد . هریک از ای 100جمعیت اولیه  شامل 

باکروموزمی که در زیر نشان داده شده است مشخص می گردد . 
به باینري  کروموزوماین است. 5100ماترس جمعیت به صورت 

 10سطر و  5. به این ترتیب هر کدام از انتخابها داراي  شودتبدیل می 
ستی ایجاد شود بای بیتی ستون خواهد بود . براي اینکه  یک کروموزم

تبدیل شود . بنابریان هر کروموزوم   1*40به ماتریس  5*10ماتریس 
سایز جمعیت و نسلها و احتمال  3جدول بیت خواهد بود. 40داراي 

   جهش و انقطاع را نشان می دهد.

   پارامترهاي لازم جهت ایجاد جمعیت در الگوریتم ژنتیک    3جدول    
 

افراد با باعث می شود طوري طراحی شده است که عملگر انتخاب 
ر برازندگی افراد د برازندگی بالاتر انتخاب گردند.به این ترتیب متوسط 

این عملگر در هر نسل  عبارت دیگریابد. به می توالی نسلها افزایش 
براي افراد با برازندگی بیشتر شانس بیشتر و افراد با برازندگی کمتر 
 شانس کمتر براي بقا و مشارکت در تولید نسل بعد ایجاد می کند.

پارامترهاي الگوریتم با توجه به هریک از این افراد باکروموزمی که 
تشکیل می شود ، طراحی شده وبه یک  2جدول مندرج در  ژنتیک

دو نمونه از کروموزمها درجدول زیر کروموزوم باینري تبدیل می گردد.
   نشان داده شده است:

  
  
  
  

  دو نمونه از کروموزوم    4جدول    
فرد انتخاب شده  2برروي   انقطاعدر این مرحله براي انجام عمل 

  0.5 احتمال درشروع با می دهیم و   cross آنها را تحویل تابع 
انتخاب تحویل  2در این تابع  انجام می شود. عملیات انقطاع 

می شوند .سپس بعد از تبدیل آنها به صورت باینري    a , bماتریسهاي 
جهت اعمال نخبه گرایی ، . جدیدبه نسل جدید منتقل می گردندفرد 2

خاب میکنیم . بدین منظور نخبه ترین  افراد هر نسل را در هر محله انت
فرد راکه داراي بیشترین مقدار برازندگی هستند به  3از هر جمعیت

ازآنجا گه احتمال عنوان افراد نخبه مستقیما وارد نسل بعد می کنیم.
گیر افتادن در اکسترممهاي نسبی امري محتمل است لذا تمهیدات 

  لازم براي انجام عمل جهش نیز در نظرگرفته شده است.

    یج نتا -6
جهت بهبود پارامترهاي ماشینکاري به روش تخلیه الکتریکی، سیستم 

فازي طرح و پیاده - عصبی کنترل پیش بینی کننده بر مبناي مدل
وکنترل مداوم پنج پارامتر ورودي (زمان روشنی و خاموشی  سازي شد

پالس، جریان نامی گپ، مقدار گپ و سرعت واکنش کله دستگاه) با 
شد. ماشینکاري به مقدار بیشینه انجام وضعیت  معیار افزایش عدد

  اجزاء این سیستم عبارتند از:
  شبکه عصبی با معماري تقریب زن عمومی، - 1
برنامه تشخیص فازي تک پالس به کمک دو پارامتر زمان تأخیر  - 2

 جرقه و ولتاژ میانگین نمونه   برداري شده در فاز تخلیه،
ت آوردن نقطه ماکزیمم مقدار برنامه بهینه ساز سیستم براي بدس - 3

  وضعیت ماشینکاري بر مبناي الگوریتم ژنتیک،
  سخت افزار الکترونیکی مورد نیاز. - 5

  :بدین منظور الگوریتم زیر را پیشنهاد دادیم 
را به صورت دستی تنظیم  ماشینکاريابتدا ورودیهاي دستگاه  - 1

  می کنیم.
  نیم. خروجی را به ازاء ورودیهاي اعمال شده ثبت می ک - 2
تعیین عدد وضعیت براي ورودي وخروجی اعمال شده توسط  -3   

 فازي را انجام می دهیم .
تا کنون یک مجموعه داده داریم این مجموعه ورودي وخروجی  -4   

 را به شبکه عصبی جهت آموزش اعمال می کنیم.
الگوریتم ژنتیک آنرا بهینه میکنیم . یعنی با ترکیب ورودیها  با  - 5

و محاسبه برازندگی توسط شبکه به دنبال ورودي بهینه    gaتوسط 
  خواهیم بود.  

دهیم . یماین مجموعه ورودي بدست آمده را مجددا به دستگاه  -6
  عدد وضعیت متناظر با این ورودیها را  توسط فازي محاسبه می کنیم. 

ورودي و خروجی  اخیر را جهت قدرتمندتر کردن شبکه به آن  - 7
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  می دهیم. 
ا پارامترهاي تنظیم شده شروع به کار می کنیم .  ضمنا مرتبا عدد ب- 9

وضعیت را چک می کنیم . اگر بعد از مدتی کاهش پیدا کرد مجدادا از 
  8الگوریتم را پی گیري میکنیم.  الگوریتم کامل در شکل   2مرحله 

رسم شده است.با پیاده سازي این الگوریتم واعمال ورودي هاي داده 
.که در برازندگی جمعیت در هر نسل افزایش یافته است شده متوسط 

  شکل مشاهده می شود.
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الگوریتم  پیشنهادي جهت بهینه سازي  پارامترهاي ورودي  – 7شکل 
   EDMدستگاه 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 بهبود محسوس برازندگی نسلها   - 8شکل 

  نتیجه گیري  -7
هینه در این مقاله از الگوریتم ژنتیک جهت یافتن ورودیهاي ب

استفاده شده است. با ارایه یک الگوریتم   EDM دستگاه ماشینکاري 
نشان دادیم مدل ارئه شده از دقت و کارایی بیشتري نسبت به روشهاي 

و   [19]بکارگرفته شده در بسیاري از موارد مشابه از جمله مراجع 
می باشد.با ارائه این مدل می توان نشان داد با توجه به اینکه    [18]

مدت زمان ,ریک از  پارامترهاي ورودي دستگاه شامل شدت جریان ه
اندازه گپ و مقدار آن در  ,مدت زمان خاموشی پالس  ,روشنی پالس 

الگوریتم ژنتیک  می تواند با   ,یک فضاي کاملا پیوسته هستند 
جستجو در این فضاي بهم پیوسته بهترین ورودي ها جهت اعمال به 

را مشخص نماید . به عبارت دیگر بهینه   EDM دستگاه ماشینکاري 
جهت ماشینکاري بر روي مواد سخت    EDMسازي  فرایند پیچیده  

پایه کربنی و یا سرامیکهاي غیر اکسیدي به کمک  الگوریتم ژنتیک  و 
با انتخاب یک تابع برازندگی مناسب تا حد قابل توجهی امکان پذیر 
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