
 

كانيكدانشکده مهندسی   م

  ارشد مهندسي مكانيك ه کارشناسينامه دور پايان

 ساخت و توليد گرايش

 

 الکتریکی خشککنترل فازی ماشینکاری تخلیه

 

 :نگارش

 احسان رودگر آملی

 

 استاد راهنما:

 دکتر مجید قریشی

 

 

 

 

  9312 شهريور



 



 ه هیات داورانییدیّأت

 نامه()براي پايان

 

 احسان رودگر آملي ي:آقاخانم /  نامهپايان ينسخه نهائ، ئت داورانيه ياعضا

 

 ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك مدلسازي و کنترل فازي :عنوان بارا 

 

 کند. مي تأييد کارشناسي ارشدل يتكم يرش آن را براينموده و پذ يبررس ياز نظر فرم و محتو

 

 امضاء رتبه علمی نام و نام خانوادگی اعضای هیئت داوران

  دانشيار دکتر مجيد قريشي استاد راهنما -1

 - - - استاد مشاور -1

 - - - استاد مشاور -1

  استاد دکتر فرهنگ هنرور استاد ممتحن -1

  استاديار دکتر سعيد خدايگان استاد ممتحن -1

  استاد دکتر فرهنگ هنرور تكميليتحصيلات نماينده  -1

 



 ...تقديم به 

 مادر عزيزم كه هر چه دارم از دعاي آنهاست و پدر دلسوز

 و
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 تشکر و قدردانی

آقاي دکتر جناب ، با اخلاقمهربان و بدينوسيله مراتب تشكر و قدرداني خود را از استاد عزيز و حقير 

صميمانه اعلام ، نداهها و ارشادات خود زمينه رشد علمي اينجانب را فراهم نمودقريشي که با حمايت

 نمايم. مي

 مهندس ابراهيمي سرپرست کارگاه جوشكاري و آقاي جناب ازدانم همچنين بر خود لازم مي

ياوش طبري مهندس سمهندس وحيد طهماسبي و ، دانشكده دانشجويان آزمايشگاه ماشينكاري پيشرفته

 .ي نمايمارزسپاسگ، نامهمربوط به پايان هايجهت همكاري در انجام آزمايش



 چکیده

 خشك الكتريكي تخليهفرآيند ماشينكاري در اين تحقيق به بررسي اثر)مدلسازي و کنترل( پارامترهاي 

استفاده ، اين نوع ماشينكاري با ماشينكاري تخليه الكتريكي سنتي يا تر عمده تفاوت .پرداخته شده است

 .باشدابزار مي الكترود بهدوران اعمال  و مايع الكتريكديبه جاي با فشار بالا  گازي الكتريكاز تزريق دي

و  مدلسازي، هاي آماري منطق فازي و روش بر ايمقدمه، ضمن بيان خصوصيات اين فرآيند اين تحقيق در

، خشك و سنتي الكتريكيتطبيقي در ماشينكاري تخليه -عصبي -فازي -کنترل فرآيند مبتني بر استنتاج

  .ارائه گريديده است

 الكتريكي تخليههاي  از ماشينكاري خارج از خط اين پژوهش به مدلسازي و طراحي قوانين کنترليدر 

خشك از الكتريكي  ماشينكاري تخليه هاي مربوط بهبراي انجام آزمايش خشك و سنتي پرداخته است.

فشار گاز)اکسيژن( و ، ضريب بهره پالس، زمان روشني پالس، شدت جريان، شش پارامتر ورودي ولتاژ

چهار از  سنتي الكتريكي ماشينكاري تخليههاي مربوط به  در طراحي آزمايش وسرعت دوراني اسپيندل 

ها در خروجي ه است.استفاده شد و شدت جريان زمان خاموشي پالس، زمان روشني پالس، فاکتور ولتاژ

از معادلات رگرسيون برازش شده براي هر يك از  باشند. نرخ باربرداري و زبري سطح مي، هر دو حالت

ها و براي ارزيابي مدل داده استفاده شد. سازي پايگاههاي مصنوعي( در غنيها )براي توليد دادهخروجي

ها و وضعيت استفاده گرديده است. عملكرد هر يك از مدل 8حالات نيز از کنترلرهاي مربوط به هريك از 

مورد ارزيابي قرار  هاکنترلرها با توجه به معيار درصد انحراف از مقدار واقعي و ميانگين قدرمطلق خطا

به  مورد قبول هاي مصنوعي( )به کمك داده شدهغني ANFISهاي بيشترين درصد خطا در مدل گرفتند.

% و 6/3%  و براي کنترل پارامترهاي ورودي به ترتيب 22/9% و5/2ت خشك و سنتي راي حالاترتيب ب

 .هاي معتبر خارجي برتري دارد ورنالژکه نسبت به مقالات ارائه شده در  % بدست آمده است3/7

 

سيستم ، هاطراحي آزمايش، الكتريكي خشكماشينكاري تخليه، الكتريكيماشينكاري تخليه :کلید واژه

 .کنترل، مدلسازي، استنتاج فازي عصبي تطبيقي
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 پيشگفتار

 .باشدمي سنتي غير ماشينكاري فرآيندهاي پرکاربردترين از يكي 2الكتريكي تخليه ماشينكاري فرآيند

 کاربرد و باشدمي پيشرفت و گسترش حال در اين فرآيند توسعه و پيشبرد جهت در هاپژوهش و تحقيقات

 انواع توليد براي فرآيند اين امروزه .است افزايش حال در چشمگيري طور به نيز صنعت در فرآيند اين

 مهمترين از .[2] گيردقرار مي استفاده مورد ... و هوافضا صنايع، آلات ماشين قطعات، صنعتي هايقالب

 خواص تأثير عدم نتيجه در و کارقطعه و ابزار بين فيزيكي تماس عدم الكتريكي تخليه ماشينكاري مزاياي

 اين فرآيند مشكلاتاز جمله  .باشدمي فرآيند بر چقرمگي سختي، استحكام نظير کارقطعه مكانيكي

 استفاده جهت به فرآيند محيطي زيست اثرات همچنين و بالا سطحزبري ، الكترود سايش، آن کم سرعت

 ماشينكاري کم عمر به توجه باباشد. مي پارافين و سفيد نفت نظير هيدروکربني يهاالكتريك دي از

هاي بسياري تاکنون تلاش، دهه( و همچنين پيچيدگي ذاتي در ماهيت فرآيند 7)کمتر از  الكتريكي تخليه

. در اين راستا و در جهت رفع مشكلات [2ن صورت گرفته است ]آدر جهت کشف کامل ماهيت و بهبود 

ها به جاي  است که در آن انجام گرفته اي هاي گسترده هشتحقيقات و پژو هاي اخير بيان شده در سال

 ماشينكاري به .بهره گرفته شده است يگاز هايالكتريكاز دي، ندالكتريك مايع فرآياستفاده از ماده دي

 در و 2خشك الكتريكي تخليه ماشينكاري اصطلاحاً باشد گاز نوع از آن الكتريك دي که الكتريكي تخليه

 4خشك به نزديك يا 3خشك نيمه الكتريكي تخليه ماشينكاري، گاز و مايع الكتريك دي ترکيب صورت

  .شودمي گفته

به يك معادله و همچنين عدم دسترسي  الكتريكي توجه به ماهيت ناشناخته ماشينكاري تخليهبا 

کارآيي چنداني انعطاف و هاي معمول کنترل اين فرآيند با روش، هاها و خروجيديفرانسيل از ورودي

خصوصاً  ، 6هاي اغتشاشيقابليت بالايي در مدلسازي و کنترل سيستم 5هاي استنتاج فازيسيستمندارد. 

هاي آن ها و خروجيي دقيق و معلومي ميان وروديکه رابطه 7موسوم به جعبه سياه يهابراي فرآيند

 داراست. ، موجود نباشد

                                                      
2
 EDM: Electrical Discharge Machining  

2
 DEDM: Dry Electrical Discharge Machining (Dry EDM) 

3
 Semi Dry EDM 

4
 Near Dry 

5
 Fuzzy Inference System 

6 stochastical systems 

7 Black Box 
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اي خشك اشارهخشك و نيمه، الكتريكي سنتيضمن بيان اصول ماشينكاري تخليه تحقيق اين در

 فرآيند مدلسازي و کنترل براي و است شده خشك الكتريكيتخليه ماشينكاري دستگاه ساخت بهمختصر 

 مورد کامل طور به که گرفته صورت هاآزمايش سري يك چه در حالت سنتي و چه در حالت خشك

هاي آماري و فازي و همچنين و پس از آن بررسي و مقايسه مدل است گرفته قرار و تحليل آماري بررسي

ژوهش تمامي مراحل مدلسازي و کنترل براي منظور جامعيت پ کنترل فازي فرآيند ارائه گرديد. به

شده  نيز انجام -گيردده قرار مياي در صنايع مورداستفاکه بطور گسترده-الكتريكي ماشينكاري تخليه

 است.

گيرد و با توجه به لازم به ذکر است اين تحقيق براي اولين بار در کشور بر روي اين فرآيند صورت مي

ضروريست ، هاي کوچك ايران و جهانيكي و گسترش آن حتي در کارگاهاهميت ماشينكاري تخليه الكتر

هاي صورت و بررسي جديدترين پژوهش، تحقيقات لازم در جهت بهره بردن هرچه بهتر از اين فرآيند

 از استفاده با هاآن نتايج تحليل و هاآزمايش طراحي فرآيند در کشور صورت پذيرد.اين گرفته بر روي 

 و شده شناخته ابزاري که  3پاسخ سطح روش و 2واريانس تحليل و  2هاآزمايش طراحي آماري هاي تكنيك

 264مينيتب نسخه  کامپيوتري افزارنرم از استفاده باهستند انجام شده و  علمي تحقيقات در پرکاربرد

 .صورت گرفته استسازي مدلسازي و بهينه، طراحي

 :شودمي بندي تقسيم به انضمام پيوست زير فصل فته به نامه پايان اين مطالب عمده

 هاي اخير صورت پذيرد.در فصل اول سعي شده است مروري جامع بر منابع و پژوهش -

 مطرح شده است. و انواع آن در فصل دوم توضيح مختصري پيرامون اصول ماشينكاري تخليه الكتريكي -

 .اندشده معرفي مختصراً آماري هايروش و آزمايش طراحي هايتكنيكسوم  فصل در -

مورد استفاده در محاسبات فازي  هاي استنتاجياي بر منطق فازي و سيستممقدمه چهارم فصل در -

 .ندگردآوري شده ا

 آنهاست. آمده بدست نتايج و ها آزمايشو نحوه انجام  طراحيمعرفي تجهيرات و  شامل پنجم فصل -

ها پرداخته نتايج آزمايش )اعم از مدلسازي و کنترل فازي( وها و تحليل داده پردازشبه  ششم در فصل -

 شده است.

 شده گردآوري آتي تحقيقات براي هاييپيشنهاد ارائه و آمده بدست نتايج بنديجمع نيز تمفه فصل در -

 .است

                                                      
2 Design Of Experiment 

2 ANOVA 

3 Response Surfase Method 

4 Minitab 16 
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افزار و دستورالعمل کاربردي در فضاي نرم 2تطبيقي -عصبي -هاي استنتاجي فازي سيستمالگوريتم معرفي 

MATLAB  است. شدهدر بخش پيوست ارائه نيز 
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