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Abstract  
Changing the fast-axial-flow co2 laser from laboratory scale to industrial one is the goal of this paper. 
There is a complicated relation between effective parameters of laser power and output power which 
there isn't any direct mathematical equation to availability. Also there is a special relation among 
necessary power of machining, machining rate and workpiece thickness which for some application 
such as laser cutting and laser welding, the analytic models were introduced. First of all, in this paper 
the operational parameters of co2 laser modeled using adaptive neuro fuzzy interface system (ANFIS). 
In order to learning process a sieres of experimental data were gathered. After modeling of power with 
ANFIS and base on the analytic equations; by using a written program in MATLAB, the appropriate 
parameters which are effective to output power attentive to machining rate and workpiece thickness 
will be obtained. 
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  چكيده 
ن يب.  است ي به صنعتيشگاهياس آزماي از مقباجريان محوري سريع گازک يزر گاز کربنيل لين مقاله تبديهدف از ا 

آنها در  ي برايمي مستقياضي ري برقرار است که رابطه يده ايچي ارتباط پيزر و توان خروجي موثر بر توان ليپارامترها
ز ي و ضخامت قطعه کار نينکاري، سرعت ماشينکاريات ماشيان توان لازم جهت عمليگر مي دياز سو. ستيدسترس ن

ن يدر ا.  ارائه شده استيزري لي و جوشکارير برشکاري نظيي کاربردهاي برايلي برقرار است که روابط تحليارتباط خاص
برای  . شده اندي مدلسازي موثر بر توان خروجي پارامترها(ANFIS)عصبی تطبيقی ‐سيستم فازیمقاله ابتدا به کمک 

عصبی ‐پس از آموزش سيستم فازی.  تهيه شد تا در فرآيند يادگيری استفاده شود مناسبیاين کار داده های آزمايشگاهی
ته شده است ؛  که به زبان مطلب نوشي با استفاده از برنامه ا موجود؛يلي روابط تحلتطبيقی و مدلسازی توان، بر اساس

  . ندي آي و ضخامت قطعه کار بدست مينکاري با  توجه به سرعت ماشي مناسب موثر بر توان خروجيپارامترها
  

برشکاري ‐ANFISعصبی تطبيقی_سيستم فازی ‐ليزر صنعتي گازکربنيک با جريان محوري سريع گاز: هاي كليدي واژه
   با ليزر

  

   ه مقدم‐۱
 ۲۰۰با توان هايي درمحدوده  Fast axial flow CO2 laser)(يان محوري سريع گازتوسعه ليزرهاي گازکربنيک باجر

سادگي .  وات به دليل کاربردهاي آن درپردازش مواد به ويژه در صنعت بيشتر مورد توجه قرار گرفته است۱۰۰۰تا
ه باعث افزايش روز افزون  استفاده طراحي،اقتصادي بودن ، کيفيت بالاي پرتو ،پايداري توان وعملکرد بادوام از عواملي هستند ک

 ]۱[ .از اينگونه ليزرها شده است
در ميان پارامترهايي نظير خواص پرتو ليزر براي ماشينکاري  ، سيستمهاي انتقال پرتو ليزر و نازلهاي ماشينکاري ؛ به 

اين توان خروجي به .  مي رود جرات مي توان گفت که توان خروجي از ليزر  مهمترين پارامتر  در ماشينکاري ليزري به شمار
... پارامترهاي فيزيکي و اپتيکي متعددي نظير نسبت گازها، فشار سيستم، دماي محيط، جريان تخليه،تنظيم بودن آينه ها و 

وابسته است که ميان اين پارامترها و توان خروجي رابطه اي پيچيده برقرار است و از لحاظ رياضي رابطه اي براي آنها موجود 

                                                           
 دانشجوي كارشناسي ارشد1
 استاديار 2
 دانشيار 3
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همچنين ميان توان مورد نياز ماشينکاري، سرعت ماشينکاري و ضخامت قطعه کار نيز ارتباط تنگاتنگي وجود دارد که . ت نيس
مثلا اگر توان ماشينکاري زياد و سرعت . جهت انجام صحيح يک فرآيند ماشينکاري ليزري مي بايست به آن توجه نمود

؛ آنگاه ميزان حرارت وارد شده به قطعه کار، بيش از حد مورد نياز بوده و ) با توجه به ضخامت قطعه کار(ماشينکاري کم باشد 
 گسترده مي شود و افت کيفيت ماشينکاري را در بر (Heat affected zone)منجر به تشکيل منطقه ي متاثر از حرارت  

ورد نياز جهت اجراي فرآيند از طرفي اگر توان ماشينکاري کم و سرعت ماشينکاري بالا باشد؛ ميزان حرارت م. خواهد داشت
گفتني است که طي ساليان اخير تلاشهاي گسترده اي جهت مدل کردن . تامين نمي شود و قطعه کار نيز آسيب مي بيند

  .روشهاي گوناگون  ماشينکاري ليزري صورت گرفته است و مدلهاي تحليلي متعددي نيز ارائه شده اند
 و توان   ينکاري ماش يزر و نازلها  يستم مناسب انتقال پرتو ل    يکارو محل تمرکز آن، س      هقطر پرتو متمر کز شده بر سطح قطع               

 يزر موجـود در سـازمان انـرژ     ي ـل.  رونـد  ي به شمار م   يزري ل ينکاريند ماش يک فرآ يح  ي صح ي اجرا ي سنگ بنا  ينکارينه ماش يبه
 و ساخته شده    ي طراح يرانين ا يست متخصص ع گاز است که به د     ي سر يان محور يک با جر  ي گاز کربن  يزر ها يران از نوع ل   ي ا ياتم

. ]۶و۵و۴و۳[ شـده اسـت      ياس صـنعت  ي ـ در مق  يزري به ل  يشگاهياس آزما يزر در مق  يل آن از ل   ي جهت تبد  يي و کوششها  ]۲[است  
  . باشدين مهم ميل به اير جهت ني اخي تلاشهايز ادامه يش رو ني پيمقاله 

براي اين کار . پارامترهاي موثر بر توان خروجي مدلسازي شده اند ی تطبيقیعصب‐سيستم فازی در اين مقاله ابتدا به کمک                
سيـستم هـای گونـاگونی بـا تـابع عـضويت            سـپس   . آزمايشات زيادي انجام گرفـت و الگوهـاي آزمايـشي متعـددي تهيـه شـد               

تـرين خطـا حاصـل       بهينـه بـا کم     سيـستمی  متنوع امتحان شد تا      مختلف؛الگوريتمهاي يادگيری متفاوت و تعداد توابع عضويت      
سپس با توجه به روابط تحليلي موجود، توان مناسب براي مواد مختلف با توجه به سرعت ماشينکاري و ضـخامت قطعـه            . گرديد

در نهايت برنامه اي به زبان مطلب نوشته شده است که پارامترهـاي مناسـب بـراي دسـتيابي بـه ايـن تـوان را                          . کار بدست آمد  
... ب همانطور که در ماشينکاري سنتي يا پيشرفته بـر روي ماشـينهاي تـراش، فـرز، وايـر کـات و                 به اين ترتي  . محاسبه مي کند  

جدولي شامل مقادير پارامترهاي مختلف براي شرايط ماشينکاري گوناگون از سوي شرکت سازنده ارائه مي شود، در ايـن مقالـه                     
شـامل مقـدار مناسـب پارامترهـاي مـوثر بـر تـوان              ) که در اين مقاله بصورت خلاصه شده آورده شده است         (نيز جدول مشابهي    

  . خروجي تحت شرايط ماشينکاري مختلف ارائه شده است

  

 (ANFIS)عصبی تطبيقی ‐سيستم فازی ‐۲
 اينكه به توجه با .باشد مي خروجي  ورودي هاي داده پوشش جهت قانون تعدادي استخراج داده، طريق از آموزش اصلي هدف     

 ها هداد اين طريق از آموزش براي هايي الگوريتم توسعه به نياز باشند، مي مبهم و نامعلوم آموزش، در دهش استفاده هاي هداد

 مزيت .است آمده در عمومي ايده يك صورت به سيستم سازي مدل براي تطبيقیعصبي  _ فازي ديدگاه رو اين از .دارد وجود

 با مقايسه در براين علاوه .است سازي مدل درحين سيستم رياضي يفتوص به نياز عدم معمول، هاي روش به نسبت ايده اين اصلي

 آموزش بودن راحت و محاسبات حجم بودن كم ايده اين كه طوري به باشد، مي دارا را روش دو هر فوايد عصبي يا فازي هاي روش

 هاي هشبک به را فازي هاي مسيست قوي استنتاج و كرده اضافه فازي هاي سيستم به است را عصبي شبكه هاي مزاياي از كه را

 فازي سازي مدل .باشد مي پارامتر شناسايي و ساختار شناسايي قسمت دو شامل عصبي  فازي سازي مدل ايده .افزايد مي عصبي

 فازي سازي لمد فرايند كلي طور به اما .روند مي كار به بخش دو اين براي ترتيب به معمول طور به عصبي شبكه هاي وروش

 .بخشد مي بهبود مسائل ديگر و تخمين دقت افزايش همگرايي، سرعت افزايش در را عصبي هاي شبكه و فازي ازيس مدل عصبي،
 واقعي yسازي با   شبيهyدر اين تكنيك از اختلاف .  استGraidient Base روش يادگيری بر مبنای روشهای ANFISدر 

اين کار . ارامترهاي فازي ايجاد می شود تا آنرا بهبود بخشد در پی تغييراتبر اساس خطاهای بدست آمدهاستفاده مي شود که 
 . تنظيم گردد و خطا از مقدار موردنظر كمتر شودفازيشود تا پارامترهاي سيستم  بصورت يک فرآيند تکراری آنقدر انجام مي

   ] ۹و۸و۷[
  .  استفاده شده است(Backpropagation) و پس انتشار پيشرو (Hybrid)در اين تحقيق از الگوريتمهای يادگيری ترکيبی 
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  آزمايشها ‐۳
با جريان محوري سريع گاز را نشان مي دهدكه از اجزاي زير تشكيل   چيدمان آزمايش مربوط به ليزر گازكربنيك۱شكل        

  :شده است
زريق گاز سيستم ت‐۵ سيستم خلاء و چرخش گاز ‐۴ سيستم خنك كننده ‐۳ منبع تغذيه ‐۲) مشدد اپتيكي( محفظه ليزر ‐۱  

 
 

 
 

  
 شماتيك دياگرام ليزر گاز كربنيك با جريان محوري سريع گاز: ۱شكل

 
نسبت ( نسبت گازها تن ساير پارامترها در حالت بهينه؛با ثابت نگه داش  ،ANFISبه منظور تهيه داده های آموزشی برای         

مخلـوط  (البته نسبت گازها . تغيرجهت مدلسازي برگزيديمو جريان تخليه را به عنوان پارامترهاي م   ) N2 و   He ، گاز    CO2گاز  
نه يشي مقداری از نسبت گازی است که به ازای آن توان ب   ،مقدار بهينه  (نيز پس از فرآيند مدلسازي و انتخاب مقدار بهينه        ) گازها

  .با جريان تخليه مقدار توان تنظيم مي شودتنها   در کاربردهای صنعتی، ثابت مي شوند و)می شود
  :  زير رعايت گرديد تهيه نمونه های آزمايش، نکاتجهت مدلسازي صحيح در        

 .نمونه آزمايشی تهيه گرديد) اهايي که توان زياد بودچه جاهايي که توان کم و يا ج(از تمام فضاي مدل  •
 .تهيه گرديد کوچکتري فواصل نمونه های آزمايشي بابراي پارامترهايي که توان خروجي به آنها حساس تر بود ،  •
    الگو جهت فرآيند مدلـسازي  ۳۰۹ الگوي آزمايشي مختلف تهيه شد که در نهايت پس از حذف خطا ها تعداد              ۳۷۲تعداد          

  .نتايج برخي از اين آزمايشها را تحت شرايط مختلف نشان مي دهند ۱‐۳و ۱‐۲ و۱‐۱نمودارهاي . انتخاب گرديد 
 

 
  CO2جي در مقابل تغيرات جريان و گاز تغييرات توان خرو: ۱‐۱ نمودار    

11-N2 Gas 12-CO2 Gas 13-Ar Gas 14-Mixture Tank 
15-Heat Exchanger 16-SOGEVAC Vacuum Pump 
17-Metring Orifice Orifice and        bypass valve 
18-Water Chiller 19-Pressure Gage 
 

1-Laser resonator 2-laser mirror 3-Anode 4-Cathode 
5-Turbo Pump 6-Electrical Power Supply 
7-Control Valve 8-Bulb Vacuum Valve 
9-Needle Vacuum Valve 10-He Gas 
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  N2تغييرات توان خروجي در مقابل تغيرات جريان و گاز : ۱‐۲نمودار    

 

 
 Heتغييرات توان خروجي در مقابل تغيرات جريان و گاز : ۱‐۳نمودار    

  

  مدلسازی ‐۴
  عصبی تطبيقی‐سيستم فازیطراحي  ٤‐١

تـوان  ( و يـک خروجـی       )و جريـان تخليـه     N2 و   He ، گـاز     CO2گـاز   (عصبی تطبيقی با چهـار ورودی       ‐يک سيستم فازی       
 برای. ]۱۰[استفاده شده است ۴/۷، نسخة  MATLABمنطق فازی نرم افزارابزار  جعبهدر اين تحقيق از . طراحی گرديد) خروجی
. استفاده شده است (Backpropagation) و پس انتشار پيشرو (Hybrid) از الگوريتمهای يادگيری ترکيبی  نيزANFISآموزش 

با دو راهبرد تعداد توابع عضويت يکسان و متفاوت اسـتفاده            (gbellmf) و زنگی    (gaussmf)همچنين تابع عضويت های گوسي      
  .با تعداد توابع عضويت غير يکسان را نشان می دهدعصبی تطبيقی ‐سيستم فازی يک ۲ شکل .گرديد
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   توابع عضويت غير يکسانتعداد به کار گرفته شده باANFISسيستم : ۲شکل 

 Determining)معيارهاي ضريب تعيين: از سه معيار استفاده شده است، عصبی تطبيقی‐براي ارزشگذاری هر سيستم فازی    

Coefficient)خطاي ميانگين مطلق ، (Mean absolute error)  و خطاي مربعات مجموع(sum squared error) روابـط   که
   : آنها به صورت زير است
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 ضريب 2R فوقروبطدر  . تعداد الگوهاي آموزشي استM و واقعی مقدار kT ، ام kالگوي برای   ANFIS خروجي kSكه       
8.02 اثبات شـده اسـت کـه چنانچـه           . خطاي مربعات مجموع است    ESSخطاي ميانگين مطلق  و     MAEتعيين،   fR   باشـد، در

 ]۱۱[ .اينصورت سيستم مدلساز مزبور قادر به پيش بينی مناسب مقادير خروجی است
 بـه شـكل هنجـار     ) ٨(هـاي ورودي بـه كمـك رابطـة           دادهابتـدا   ،  فرآيند آمـوزش  افزايش دقت و سرعت      نظورهمچنين به م       

(Normalise) د آمدندر:  

)٤(  
minmax

mini
n XX

XX
X

−
−

= 

 داده هـای    . بيشينة مقادير واقعي اسـت     maxXادير واقعي و   كمينة مق  minX مقدار واقعي،  iX مقدار هنجار شده،   nXكه       
 .خروجی نيز با تقسيم هريک بر عدد هزار هنجار سازی شدند

 همچنين تابع عضويت های گوسـي       پس انتشار پيشرو  الگوريتمهای يادگيری ترکيبی و     مقدار خطاي متوسط آموزش براي             
  .توابع عضويت يکسان و متفاوت بررسی شدبا دو راهبرد تعداد و زنگی 

   
  عصبی تطبيقی‐سيستم فازینتايج  ٤‐٢

.  پيش از هنجارسازي نشان داده شـده اسـت          و محدوده هاي كمينه و بيشينة آنها       ANFISپارامترهاي ورودي   ١در جدول          
 از اين منطق که برای هر       ، عضويت غير يکسان   در راهبرد تعداد توابع    .بکار گرفته شد  توابع عضويت   دو راهبرد براي بررسي تأثير      

در .  اسـتفاده شـده اسـت   اد تابع عضويت بيشتر در نظر گرفـت؛    پارامتری که تابع خروجی نسبت به آن حساس تر است بايد تعد           
يت  بـرای تـابع عـضو   ٤ برای هر تابع عضويت استفاده شد و برای راهبرد دوم مقـدار        ٣راهبرد تعداد توابع عضويت يکسان مقدار       

)  N2 گـاز ( برای تابع عضويت ورودی سوم       ٤مقدار  ،  ) Heگاز  (  برای تابع عضويت ورودی دوم     ۵، مقدار   )CO2گاز  (ورودی اول   
   ]۱۲[. با توجه به حساسيت توان خروجی به آنها تعيين گرديد) جريان تخليه ( برای تابع عضويت ورودی چهارم٣مقدار و 

عصبی تطبيقی با الگوريتم يادگيری ترکيبی و تابع عضويت زنگـی بهتـرين             ‐ستم فازی سي مشاهده می شود که      ٢جدول  در        
 نيـز   ۳در جـدول    ). ۹۹۶۷/۰(نتيجه را در بر داشت و بالاترين ضريب تبديل را در ميان ساير سيستمها بـه خـود اختـصاص داد                      

 ٩٩٧٦/٠گوسی با ضريب تبديل ضويت عصبی تطبيقی با الگوريتم يادگيری ترکيبی و تابع ع    ‐مشاهده می شود که سيستم فازی     
از نتايج هر دو جدول چنين بر می آيد که اولا الگوريتم يادگيری ترکيبی همواره جوابهای بهتـری  . بهترين نتيجه را در بر داشت  

  .ارائه می کند، دوما راهبرد تعداد توابع عضويت غير يکسان نيز نتايج بهتری دارد
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

عصبی تطبيقی با الگوريتم يادگيری ترکيبی و تابع عـضويت گوسـی کـه در ميـان سـاير سيـستمها                     ‐     بنابراين سيستم فازی  
بـرای ايـن سيـستم را       بينـي شـده      پيش   ضريب تبديل  ٢نمودار   .بهترين نتيجه را داشت به عنوان سيستم مدلساز برگزيده شد         

  .نشان می دهد
   

  و محدوده هاي كمينه و بيشينة آنهاANFIS پارامترهاي ورودي :۱جدول 
 بيشينه كمينه  پارامتر

 ١٤ ٤ CO2 (mbar)گاز 
 ٣٩ ٢٤  N2  (mbar)گاز 
  ٦٧  ٥٧  He (mbar)گاز 

  ٤٢٨  ١١٦ (mA) هيان تخليجر
  

  الگوريتمهای يادگيری ترکيبی و پس انتشار پيشرو با تعداد توابع عضويت يکسانبراي مقادير خطاي آموزش براي : ٢جدول 
چرخه 
 تابع عضويت تعداد توابع عضويت MAE SSE 2R  آموزش

الگوريتم 
 يادگيری

٢٦ ۰۰۴۸/۰  ٠١١٧/٠ ٩٩٦٠/٠ ۳ ۳ ۳ ۳   gaussmf 
۲۴  ۰۰۴۵/۰  ۰۰۹۶/۰  ۹۹۶۷/۰  ۳ ۳ ۳ ۳  gbellmf 

 ترکيبی

٩٣٤٤/٠ ١٩٧/٠ ٠٢٦٢/٠ ١٠٠ ۳ ۳ ۳ ۳  gaussmf 
١٥٧٥/٠ ٠٢١١/٠ ١١٠ ٩٤٦٤/٠ ۳ ۳ ۳ ۳  gbellmf 

 پس انتشار خطا

  

  غير يکسانالگوريتمهای يادگيری ترکيبی و پس انتشار پيشرو با تعداد توابع عضويت براي مقادير خطاي آموزش براي : ٣جدول 
چرخه 
 تابع عضويت تعداد توابع عضويت MAE SSE 2R  آموزش

الگوريتم 
 يادگيری

٣٠ ۰۰۲۹/۰  ٠٠٧١/٠ ٩٩٧٦/٠ ۳ ۴ ۵ ۴  gaussmf 
۸  ۰۰۳۲/۰  ۰۰۹۰/۰  ۹۹۶۹/۰  ۳ ۴ ۵ ۴  gbellmf 

 ترکيبی

٢٣٤٥/٠ ٠٢٦٢/٠ ١٠٠ ٩٢٦٧/٠ ۳ ۴ ۵ ۴  gaussmf 
٢٣٤٦/٠ ٠٢٥٦/٠ ٩٠ ٩١٩٤/٠ ۳ ۴ ۵ ۴  gbellmf 

 پس انتشار خطا

  

R2 = 0.9976
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  عصبی تطبيقی‐برای بهترين سيستم فازی پيش بيني شده در مقابل مقادير واقعي بديلضريب ت :۲نمودار 
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

  عصبی تطبيقی‐ به کمک سيستم فازیپيش بينی پارامترهای توان برای برشکاری ليزری ‐۵
نعتي در   در صـد از ليزرهـاي ص ـ       ۸۰رايجترين استفاده از ليزر،کاربرد آن در برشکاري است به طوري که به عنـوان مثـال                        

، هدف بخار  که اساسا يک روش برشکاري حرارتي است      با ليزر  برشدر  . کشور ژاپن به منظور برشکاري ليزري استفاده مي شوند        
 كار مورد هكل در قطعشيير غاقل تحدرمادهى به منظور ايجاد ه بسيار کوچک گه بيشتر و ايجاد منطقچ با سرعت هر هكردن ماد

بـل تـوجهى از مـواد روى    يرقااه مقادگ خود برسد، آن شزر طورى باشد كه دماى ماده به نقطه جو   باريكه لي  شر تاب گا.است  نظر  
م جامـد   سيك ج ـ .  زد نى تخمي ژ تعادل انر  شفاده از رو  ستابا جا به جايى ماده را مى توان         گآهن.  است تبخير شود   نسطح ممك 

تبخيـر،   فرض مى كنيم كه به دليـل      . ض مى كنيم    فر Hطح  سرما را به داخل     گيريم و شدت انتقال     گمى  رود در نظ  محدنيمه نا 
 Tرم از ماده از دماى اوليـه   گm تبديل ى لازم براىژحال مقدار كلى انر.  به داخل ماده حركت مى كندVSرعت س با هسطح ماد 

   ]۱۵و۱۴و۱۳[ :ورت زير نوشت صبه بخار را مى توان به 
Ev=m(CS(Tm-T) + CL(Tv-Tm)+ Lf + Lv)  )٥(   

رماى نهان گ Lfش؛ دماى جوTv؛ دماى ذوب Tm؛ مايع صرمايى مخصو گ ظرفيت   CL؛امدج صرمايى مخصو گ ظرفيت   CSكه         
كنـيم كـه مـى تـوان     مي  و فرض ) باشدCب سر دما برحگا(  TvppT و Lfpp Lv  معمولا . تبخير استرماى نهانگ Lv؛ذوب

  ]۱۵ [ :شتنو
Cs≈C = CL  

   ]۱۵[ :تست از كند، عبار  به سمت داخل ماده حركتVs عترمايى كه لازم است تا سطح با سرگ جريان نبنابراي       
)٦ ()( vvs LCTvH += ρ   

در زمـان    قطـرش را  افتى برابـر    سرتوليزر م ـ پ آنگاه حركت كند،    vbرعت  س باشد و ليزر با      dده ليزر   شرتومتمركز  پر قطر   گا       
d/vbعمق اد به و م ،در اين مدت زمان. د كردهخوا  طىdvs/vbر لازم باشـد عمـق   گ ـا. دش ـند هاوخ  و جابه جاه از ماده كند z 
  ]۱۵[  :مي بايست، شود ايجاد

) ٧ (
z

dvv s
b = 

  ]۱۵[:  و داريم H=Iبا صرفنظر کردن از بازتاب سطح مي توانيم بنويسيم        

  )٨ (
)( LvCTv

Ivs +
=
ρ

  

  : و رابطه اخير خواهيم داشت ٧لذا با استفاده از رابطه .  توان خروجي برحسب کيلو وات است Iکه        

)٩  (
d

zvLvCTvI b)( +
=
ρ 

 عـدم بازتـاب   که با فرض(اگرچه در رابطه فوق از اثر افزايش سرعت برش به دليل افزودن گاز اکسيژن صرفنظر شده است         
، ولي با دقت خوبي مي تواند با توجه به خواص ماده و خواص اپتيکي پرتو ، رابطـه                   ) سطحي اين مساله تا حدي تعديل مي يابد       

  .بين توان مورد نياز ماشينکاري و سرعت ماشينکاري و ضخامت قطعه کار را مشخص کند
 که رابطه ميان پارامترها  بـراي  ۴ جدول ]۵[ ميليمتر ۱/۰ه اي به قطر  و با فرض تمرکز پرتو به ناحي   ۱۳با استفاده از رابطه           

  :مواد مختلف را بيان مي کند، بدست مي آيد
 

  و ضخامت قطعه کارينکاري، سرعت ماشينکارياز ماشين توان مورد نيرابطه ب: ۴جدول 

           پارامترها
  جنس قطعه

  (W)توان  (mm/s)سرعت برش  (mm)ضخامت 
 

  ۶۰۰  ۹  ۵/۱  ۴۱۰استيل 
  ۴۸۳  ۲۰  ۱  استيل کربني
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

  ۳۳۲  ۳۲  ۵  آلياژ تيتانيم
  ۲۲۴  ۱۲  ۵/۴  سراميک
  ۵۱۰  ۱۶  ۵/۲  پلي اتيلن

 

. نظير جدول فوق، جداول مشابهي نيز در معتبر ترين هند بوک هاي پـردازش مـواد بـه کمـک ليـزر موجـود مـي باشـد                                    
   ]۱۷و۱۶[

، برگزيـده  عـصبی تطبيقـی   ‐سيستم فـازی  ن مطلب نوشته شده است که با استفاده از            برنامه اي به زبا     ،با توجه به جدول          
همانطور که پيش تر نيز اشاره شد، در کاربردهـاي   . پارامترهاي مناسب را براي توان هاي مورد نياز ماشينکاري  بدست مي آورد            

ط گازها تثبيت مي شود و سپس بـا اعمـال    شامل مخلودر مخزنِ) نسبتي که توان را بيشينه مي کند ( نسبت گاز بهينه     صنعتي
 است که فـضاي پـارامتر جريـان         forبرنامه نوشته شده شامل يک حلقه       . جريان تخليه ي مناسب، توان مناسب حاصل مي شود        

 را در حاليکه پارامترهاي نسبت گـاز بهينـه هـستد، بـراي آنهـا                ANFIS جستجو مي کند و مقادير       ۰۱/۰را با حساسيت    تخليه  
ابتداي برنامه ، ثابت تعريف شده را برابر توان مورد نياز ماشينکاري در نظر مي گيريم، اگر مقدار محاسبه شده    . ي کند محاسبه م 
ANFIS براي پارامترهاي فرضي  X1,X2,X3,X4باشد ، مقـدار پارامترهـاي   ) همان توان مورد نياز ماشينکاري( برابر مقدار ثابت

X1,X2,X3,X4      ارامترهاي مورد نظر معرفي مي شوند و گرنه حلقه براي مقادير جديد              ذخيره شده و به عنوان پX4    تکرار شـده 
توجـه شـود کـه مقـادير     .  به ازاي آنها محاسبه مي شود و اين کار تا رسيدن به جواب مطلوب ادامه مـي يابـد                   ANFISو مقدار   

X1,X2,X3     اسـت در نظـر گرفتـه شـده         ۳/۰ , ۳۳۳۳/۰,  ۶/۰ که در حالت هنجار سازي شده برابر         ۷ , ۲۹ , ۶۳ به ترتيب برابر 
 نتـايج   ۵در جـدول    .  وات حاصل مي شـود     ۶۰۰ اين مقاديري از مخلوط گازي است که به ازاي آنها توان بيشينه              ،در واقع . است

  . ارائه شده است۴ به ازاي توان هاي مورد نياز جدولحاصل شده از اجراي برنامه فوق 
 

   ۴از جدول ي مورد ني توانهاي برا ANFIS ينيش بي پير پارامترهايمقاد: ۵جدول 

پارامترها و 
  مواد

 (mbar) ميزان گاز 
CO2 

 (mbar)ميزان گاز 
N2  

 (mA)جريان تخليه He (mbar)ميزان گاز 

۴۱۰استيل   ۷ ۲۹ ۶۳ ۴۲۸ 
 ۲۹۶ ۲۹ ۲۹ ۷ استيل کربني
 ۱۹۱ ۲۹ ۲۹ ۷ آلياژ تيتانيم
 ۱۳۸ ۲۹ ۲۹ ۷ سراميک
 ۳۰۲ ۲۹ ۲۹ ۷ پلي اتيلن

   

  نتيجه گيری‐٦
 چهـار  را به كمـك      توان خروجي    به عنوان روشي مناسب براي نگاشت غيرخطي،          ANFISعصبی تطبيقي   ‐سيستم فازی        

عـصبی  ‐سيستم فـازی بهترين . كند بيني مي  پيشجريان تخليهو  Heميزان گاز    ،N2ميزان گاز   ،  CO2ميزان گاز    وروديپارامتر  
 ٤ ٥ ٤ ٣با الگوريتم يادگيری ترکيبی و تابع عضويت گوسی و تعداد توابع عـضويت غيـر يکـسان       براي آموزش داده ها،      تطبيقي

توان   مي ،گيري  و خطاهاي اندازه   پارامترهاي ورودي آيد كه با توجه به تغييرات  نسبتاً بالاي           از نتايج اين تحقيق چنين برمي     . بود
همچنـين بـا     . نمـود  کل پارامترهـا  سازي   بيني و اقدام به بهينه     پيشدر محدودة کاري پارامترها      را با دقت مناسب      توان خروجي 

توجه به لزوم انتخاب توان مناسب ماشينکاري براي کاربردهاي گوناگوني نظير برشکاري ليزري و تحت شـرايط مختلـف جـنس         
سيـستم  نياز را به کمک     مواد، شرايط اپتيکي، سرعت ماشينکاري و ضخامت قطعه کار ؛ برنامه نوشته شده قادر است توان مورد                  

محاسبه نمايد و در برخورد با شرايط کاري پيچيده از فرآيند سعي و خطا جهت بدست آوردن توان                  عصبی تطبيقي مزبور    ‐فازی
در نهايت اينکه گامي ديگر جهت تبديل ليزر آزمايـشگاهي موجـود کـه بدسـت متخصـصين ايرانـي                     در   .مناسب جلوگيري کند  
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

 پارامترهـای ماشـينکاري را بـراي حـالات گونـاگون         ته شده است و سازندگان مـي تواننـد جـدول          طراحي و ساخته شده؛ برداش    
  .، در اختيار کاربران قرار دهندبرشکاری ليزری

  تشكر و قدرداني
 مولفين بر خود لازم مي دانند از همکاران پژوهشکده اپتيک و ليزر سازمان انرژي اتمي ايران ، آقايان سعيد امين نعيمـي،                            

محسن منتظرالقائم، داوود اسماعيل پور، حسين سعيدي و خانم هديه پازکيان به خاطر همکاري در انجام آزمايشها کمال تشکر                   
  .و قدرداني را داشته باشند
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