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  چكيده

 از فيكسچر .گردد هزينه تعمير و زمان در جوييصرفه باعث و نموده جلوگيري متعلقات و پروانه استهلاك از آن تبع به و چرخش هنگام آن لرزش از تواند مي موتوري قايق پروانه كاري دقيقماشين

 شده كاريماشين سطوح ابعاد و شكل ي ايجاد پذير، لازمهانعطاف كار قطعه يك براي فيكسچر در ها آن مناسب مكان و كافي قيود. باشد موتوري مي قايق پروانه كاريماشين دقت روي بر موثر عوامل

كاري شكل شده، در نتيجه باعث تنزل دقت فرآيند ماشينكاري، دستخوش تغييرهاي آن تحت نيروهاي ماشين پروانه، پرهي  كاري سه محورهدر ماشين .است نيازمورد هاي تلرانس ي محدوده در

كاري به روش المان هاي ماشيني پروانه، ميزان جابجايي در نقاط تماس ابزار با پره ناشي از نيرو هاي مختلف زير پره گاه در تعداد محدودي از موقعيت پژوهش با قرار دادن تكيه اين گردد. در مي

گاه و بيشينه جابجايي در  گاه ثبت گرديده است. جهت به دست آوردن رابطه ميان موقعيت تكيه افزار آباكوس به دست آورده شده و بيشينه مقدار جابجايي پره مربوط به هر موقعيت تكيهمحدود در نرم

گاه، خروجي شبكه عصبي يعني  عنوان مكان قرارگيري تكيهي پروانه به ي پره استفاده گرديد. با در نظر گرفتن مختصات كل نقاط رويه كاري، از شبكه عصبيمحل تماس ابزار با پره حين ماشين

گاه نظير به نظير آن  ي تكيه رف مكان بهينهدست آورده شده است. بديهي است كمترين مقدار از ميان اين مقادير بيشينه معي پروانه به بيشينه جابجايي اتفاق افتاده در محل تماس ابزار با پره

  باشد. مي

  محدود اجزا موتوري، قايق پروانه سازي، بهينه فيكسچر، :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Precision machining of boat propeller can prevent vibration during the spin and reduce depreciation, time and cost of repairs. Fixture used 

for machining of propeller is one of the factors which affect the precision machining of propeller. Adequate constraints and their proper place 

in fixture for flexible workpiece can guarantee the form and dimensions of the machined surfaces within the required tolerances. In industry 

of Iran, the propeller is being machined by three axis CNC milling machine. In this study, force analysis is performed by applying supports in 

various places under the blade once per location and 166 force steps per analysis considered. At each step, the displacement of the contact of 

the tool with blade was obtained and the greatest amount of displacement was recorded. After training the neural network by this data, the 

coordinates of the blade surface have given to network and per location, an output is obtained. The smallest amount of this outputs 

represents the optimal location of the support. 
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 مقدمه  -1

و جدار نازك محسوب  2قايق موتوري جزء سطوح با فرم آزاد 1ي سطح پروانه

 آن لرزش از تواند موتوري مي قايق پروانه كاريماشين در گردد. دقت مي

 جلوگيري متعلقات و پروانه 3استهلاك ارتعاش از آن تبع به و چرخش هنگام

 بر موثر عوامل از. گردد هزينه تعميرات و زمان در جويي صرفه باعث و نموده

 استفاده مورد 4فيكسچر نوع موتوري، قايق پروانه كاريماشين دقت روي

 طول در كار قطعه دارينگه و دهي موقعيت منظوربه فيكسچرها. باشد مي

 كاري يكدر فيكسچر ماشين .گردند مي استفاده كاريماشين عمليات

  ي دستيابي به ها لازمه پذير، تعداد قيود و مكان مناسب آنانعطافكار  قطعه

  .ي موردنظر است ابعادي و هندسي در محدوده 5هاي تلرانس

                                                                                                                                  
1. Propeller 

2. Free-form surface 

3. Damping 

4. Fixture 

5. Tolerance 

اي از خطاها است.  فيكسچر عامل موثر جهت جلوگيري از پاره 

بندي و  كار در طول گيره قطعه -تغييرشكل ايجاد شده در سيستم فيكسچر

توجه روي كيفيت قطعه (مخصوصا وقتي قطعه قابلكاري داراي اثر ماشين

كاري دهي و خطاي ماشين . خطاي موقعيت]1[ باشد جدار نازك است) مي

كاري پيشگويي گشته و سپس از نتايج پيشگويي شده تواند قبل از ماشين مي

توان براي طراحي فيكسچر استفاده كرد. عملا، براي قطعات ساده مثلا  مي

توانند به كار مي دهي قطعه رامترهاي خطاي موقعيتهاي مكعبي، پا بلوك

گيري چند نقطه روي  ي اندازه وسيلهسادگي با استفاده از يك پراب به

كار براي  دست آورده شوند. اما اينهكار) ب كار (پس از تنظيم قطعه قطعه

. كاهش در خطاي ]2[ قطعات پيچيده مثل سطوح فرم آزاد مناسب نيست

ي صلب آن، از طريق جانمايي  كار در اثر جابجايي بدنه دهي قطعه موقعيت

  .]3[ آيد دست ميكار به ها در اطراف قطعه ها و گيره دهنده ي موقعيت بهينه
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 چيدمان فيكسچر -1-1

يابي اجزاي فيكسچر و طرحي از آن  چيدمان فيكسچر يك فرآيند از مكان

گيري  است كه در مورد نوع، تعداد، مواد و مكان اجزاء فيكسچر تصميم

  . ]4[كند  مي

به  گذاراز اجزاء تاثير فيكسچر ضرورت فيكسچر براي اجزاء جدار نازك

شكل و لرزش در قطعات جدار نازك و افزايش نرخ منظور كاهش تغيير

كاري ي ماشين برداشت براده و صلبيت اجزا بوده و باعث كاهش هزينه

لرزش باعث صافي باشند.  هاي پروانه جزء اجزاء جدار نازك مي شود. پره مي

شكل نيز مهمترين فاكتور در ايجاد خطاهاي ابعادي و تغيير سطح ضعيف

اساس انحراف پيشگويي شده فقط ست. روش آفست كردن مسير ابزار برا

كاري به زماني موثر است كه اجزا جهت مقاومت در برابر نيروهاي ماشين

استفاده از آفست  ي كافي صلبيت داشته باشند. بنابراين جبران خطا با اندازه

   .]5[ كردن مسير ابزار براي اين نوع اجزا بي فايده است

 سازي طراحي فيكسچر بهينه - 1-2

در محيط مهندسي پيشرفته، داراي ابزار محاسبات عددي، ضروريست 

ي  كاري قطعات در مرحلهبندي و ماشين دهي، گيره فرآيندهاي موقعيت

را پيشگويي كرده و با توجه  سازي شوند تا بتوان خطاها طراحي فيكسچر شبيه

كه . براي اين]1[ ي طراحي فيكسچر پيشنهاد داد حل بهينهبه آن يك راه

-اش ساخته شود، بايد بههاي مشخص شده اساس ابعاد و تلرانسكار بر قطعه

آل فيكسچر،  بندي گردد. يك طراحي ايده دهي و گيره طور مناسبي موقعيت

ها  كه جابجاييحالي ر را افزايش داده، دركا دهي و پايداري قطعه دقت موقعيت

شدند،  دهد. قبلا فيكسچرها با استفاده از سعي و خطا طراحي مي را كاهش مي

 1كار بردن تحليل اجزا محدودبر بود. امروزه با به كه هم گران و هم زمان

)FEAسعي و  هاي كمك كامپيوتر، آزمايش) در محيط طراحي فيكسچر به

شكل در محل . تغيير]6[ ضروري حذف گرديده اندغير اقتصادي وخطاي غير

كار در اثر  كار و همچنين بين گيره و قطعه دهنده و قطعه تماس بين موقيت

كار شده و بر روي صحت  اي باعث جابجايي قطعه نقطه -نيروهاي تماسي

كاري كمينه كردن . در فيكسچرهاي ماشين]7[ گذارد ميدهي آن اثر  موقعيت

بندي و برشي جهت تامين دقت  كار در اثر نيروهاي گيره هتغيير شكل قطع

باشد كه با بهينه كردن مكان اجزاء  كاري و كيفيت توليد، ضروري ميماشين

. هدف از ]8[ شود ها انجام مي دهنده ها و موقعيت فيكسچر، از قبيل گيره

كار  ي اجزاء آن حول قطعه طراحي فيكسچر پيدا كردن چيدمان يا مكان بهينه

  .]9[ باشد بندي مي ي گيره پيدا كردن نيروي بهينه و

 پيشينه تحقيق -2

سازي چيدمان فيكسچر با  ) براي بهينه2007( ]4[كريشناكومار و همكاران

كار  كار، تغيير شكل قطعه هدف كمينه كردن خطاهاي ابعادي و هندسي قطعه

روش ها يك  آن سازي نمودند. ) مدلFEMرا با استفاده از روش اجزا محدود (

) و الگوريتم GA( 2سازي فيكسچر ارائه كردند كه از الگوريتم ژنتيك بهينه

ها بيان نمودند كه  كند. آن طور جداگانه استفاده مي) بهACA( 3كلوني مورچه

بسيار  ACAمقدار تابع هدف و نرخ تمايل به آن، به دست آمده با استفاده از 

است. يان وانگ و  GAاز تر  تر و صحيح نزديك به حل بهينه بوده و سريع

 ) يك سيستم تحليل اجزا محدود پارامتريك براي2008( ]5 [همكاران

  طوراي ارائه دادند. اين سيستم به فيكسچربندي اجزا جدار نازك استوانه

                                                                                                                                  
1. FEM-Finite Element Analysis 

2. genetic algorithm 
3. ACA-Ant Colony Algorithm 

    
بندي كرده، خواص مواد را اعمال و حالات مرزي را  اتوماتيك اجزا را مش

منظور انجام محاسبات با بهتخصيص داده و يك فايل تحليل اجزا محدود 

يك  )2005( ]6 [آمارال و همكاران كند. كمترين دخالت انسان ايجاد مي

كار و اعمال نيروها در طول فرآيند  سازي حالات مرزي قطعه روش براي مدل

شكل سطح تماس فيكسچر و بهينه نمودن موقعيت كاري، تحليل تغييرماشين

ها از كد  آن ) ارائه كردند.FEAمحدود (ها با استفاده از روش اجزا  گاه تكيه

منظور ايجاد يك الگوريتم كه بتواند به به 4پارامتريك زبان طراحي انسيس

ها و همچنين نيروي  دهنده  ها و موقعيت گيره مكان صورت اتوماتيك

كار و متعاقبا افزايش  شكل قطعهدي را به منظور كمينه كردن تغييربن گيره

 ]7[ سيوا كومار و همكاران ند، استفاده كردند.كاري بهينه كدقت ماشين

سازي كردند. اين  كاري ديناميكي بهينه) فيكسچر را در حالت ماشين2014(

و زبان طراحي  GAي  سازي يكپارچه شده پژوهش با استفاده از ابزارهاي بهينه

كار را به حداقل  هاي قطعه ) تغييرشكلAPDL( 5پارامتريك تحليل اجزا محدود

شكل در حالت سازي ديناميكي براي مقادير تغيير رساند. نتايج مدل بهينه مي

استفاده از چيدمان فيكسچر در حالت اوليه و بهينه شده به ترتيب 

 ]8 [باشد. سلواكومار و همكاران متر مي ميلي 009742/0و  031079/0

) به همراه ANN( 6ي عصبي مصنوعي اساس شبكه) يك الگوريتم بر2013(

) را پيشنهاد دادند تا به منظور كمينه كردن بيشترين DOE( 7آزمايشطراحي 

كاري، بندي و ماشين كار در اثر نيروهاي گيره هاي الاستيك قطعه تغيير شكل

) 2008( ]9[ همكاران چن و ي فيكسچر را طراحي كنند. بهينه دمانيك چي

چر و سازي طراحي چيدمان فيكس سازي چند هدفه براي بهينه يك روش بهينه

ها يك روش اجزا محدود را براي  بندي ارائه كردند. آن مقدار نيروهاي گيره

ها به كار بردند. همچنين از الگوريتم ژنتيك براي حل مدل  تحليل تغيير شكل

ي چيدمان  سازي استفاده نمودند. در اين مطالعه دو تابع هدف نحوه بهينه

طور همزمان بندي به ههاي فيكسچر و نيروي گير ها و گيره دهنده موقعيت

منظور بهينه نمودن مكان ) به2006( ]10[ اند. ژانگ و همكارانبهينه شده

كار جدار نازكي كه قرار است فرزكاري جانبي  ها در اطراف قطعه دهنده موقعيت

شود، يك مدل اجزا محدود همراه با مدل صحيح نيروهاي برشي ارائه كردند. 

كار در فرزكاري جانبي، در  تغييرات ضخامت قطعهها  در مدل اجزا محدود آن

  گيرد. روش كار شامل دو گام است: محاسبات مد نظر قرار مي

هايي  ها در مكان ها با قرار دادن آن دهنده ي موقعيت تعيين مكان اوليه •

 كه بيشترين تغيير شكل را دارند.

 ينه كند.ها را به دهنده استفاده از يك الگوريتم ابتكاري تا مكان موقعيت •

سازي  كاربرد الگوريتم ژنتيك را براي بهينه )2006( ]11 [نكمتين كايا

براي كاهش دادن  8ي كروموزم چيدمان فيكسچر نشان داد. او از كتابخانه

 6000زمان حل مسئله استفاده كرده و كل محاسبات اجزا محدود را از 

پيدا كردن يك سازي،  محاسبه كاهش داد. هدف وي از بهينه 415محاسبه به 

شكل طوري كه بزرگترين تغييرچيدمان دو بعدي از فيكسچر است به

. وي به كار را كمينه كند هاي مختلف قطعه دهنده الاستيك در محل موقعيت

اين نتيجه رسيد كه تركيبي از الگوريتم ژنتيك و روش اجزا محدود يك روش 

يك مدل  )1998( ]12 [ديمتر گونه مسائل است.قوي براي حل نمودن اين

را ارائه داد. هدف اين مدل، معين  9ها گاه سازي چيدمان تكيه سريع بهينه

                                                                                                                                  
4. ANSYS 

5. APDL-ANSYS Parametric Design Language 

6. Artificial neural network 

7. DOE- Design of experiments  
8. Chromosome Library 

9. FSLO - Fast Support Layout Optimization 
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كار، از  . اين مدل براي مشخص كردن سفتي قطعهگاه است نمودن مكان تكيه

كند. روش حل مدل فوق،  ) استفاده ميFEAيك مدل تحليل اجزا محدود (

دادن سيستماتيكي حالات ي تغيير  وسيلههاي موجود را به گاه چيدمان تكيه

  دهد. مرزي اعمال شده بر مدل اجزاء محدود، بهبود مي

 ي پروانه سازي اجزا محدود پرهمدل -3

 2و  1هاي  كاري آن در شكلپروانه و فيكسچر مورد استفاده براي ماشين

اي شكل  اين فيكسچر داراي يك بند استوانه 3طبق شكل اند. نشان داده شده

سوراخي كه در مركز آن قرار دارد بر روي محور مركزي بوده كه از طريق 

گيرد. اين بند هر شش  فيكسچر نصب شده و سپس پروانه بر روي آن قرار مي

علاوه بر اين، فيكسچر فوق داراي پنج  .نمايد حذف مي درجه آزادي پروانه را

ز هاي پروانه قرار گرفته و ا گاه است كه هر كدام در زير يكي از پره عدد تكيه

  كنند.  كاري جلوگيري ميهاي آن حين ماشين شكل پرهتغيير

  سازي مسئله ساده -3-1

هاي  فقط يك عدد از پره محوري كه در پروانه وجود دارد،با توجه به تقارن 

  ).4شكل ( شود سازي شده و بارگذاري و تحليل بر روي آن انجام مي شبيهآن 

  بندي پروانه پارتيشن -3-2

تري تقسيم شود هاي كوچك پروانه به قسمت ي بارگذاري بايد پرهبراي انجام 

 هاي متوالي بر آن اعمال گردد. اين مراحل در كاري طي گامتا نيروي ماشين

  نشان داده شده اند. 6و  5هاي  شكل

  ي پروانه تعريف خصوصيات و جنس پره -3-3

. مدول ]13 [باشد مي 95800Cبرنز  -ماده مورد استفاده براي پروانه، آلومنيوم

  .]14[ است 32/0و ضريب پواسون آن  MPa 114000الاستيك آن 

  
  كاريي ماشين مدل پروانه 1شكل 

  
  كاري پروانهفيكسچر مورد استفاده براي ماشين 2شكل 

  
  

  ي مورد استفاده در فيكسچر پروانه بند استوانه 3شكل 

  stepهاي نيرويي و مرزي در محيط  تعريف گام -3-4

هاي مختلف نيرويي در طول مسير ابزار  گام جه به استراتژي مسير ابزار،با تو

- ، به طوري كه در هر گام، نيروي ماشينهديي پروانه تعريف گرد بر روي پره

ار افز توسط نرم ي پروانه ي تماس ابزار با پره جابجايي نقطه كاري اعمال شده و

قبلي  دست آمده و سپس نيرو به گام بعدي منتقل شود و اثر آن در گامبه

به تعداد پيدا كند. براي اين كار  فعال شده و همين روند ادامهغير

 متري سانتي 2×2با توجه به ابعاد  ي پروانه هايي كه بر روي پره پارتيشن

دادن كل گام نيرويي به منظور پوشش  166زده شده است،  گاه، قوطي تكيه

 گام فوق، يك گام نيز به نام 166شود. علاوه بر  سطح پره در نظر گرفته مي

Initial ي مسئله  طور پيش فرض وجود دارد كه مربوط به شرايط مرزبه

  باشد.  مي

  loadتعريف شرايط مرزي و نيروها در محيط  -3-5

اين مورد  ش درجه آزادي محور پروانه توسط فيكسچر،هر ش وجه به مهاربا ت

رويي اين هاي ني در تمام گامگشته و  اعمال  عنوان شرايط مرزي بر آنبه

-در اين پژوهش نيروي ماشين). 7(شكل مانند شرايط بدون تغيير باقي مي

صورت استاتيكي بهسازي شده و  ي پروانه، ساده كاري اعمال شده بر پره

جائي كه . از آناستنظر گرديده آن صرفتعريف گشته و از حالت ديناميكي 

 8طبق شكل  95800Cبرنز  -كاري در فرزكاري آلومنيومماشين نيروي

متر  ميلي 05/19رسد و قطر ابزار مورد استفاده نيز  نيوتون مي 250 حداكثر به

  ) داريم:1(ي  ، براي تبديل نيروي فوق به فشار، طبق رابطه]13[باشد مي

� �
�

�
→ � �

�

���
�

	
�

��
.
	
��
� 0.877	MPa  )1                         (  

براي مقدار فوق  5/2با در نظر گرفتن ضريب اطمينان  )2(ي  طبق رابطه

  داريم:

� � 2.5 � 0.877 � 2.2	MPa )2                                               (  

  ، به ي مسير ابزاركاري، طبق استراتژپس از مشخص شدن مقدار نيروي ماشين

  
  سازي شده ساده ي پروانه 4شكل 

دهي پله جهت موقعيت

 پروانه

 ضد دوران پين



    

 ن اميرآباديو حسي سيدعلي ابراهيمي دلار  موتوري قايق پروانه كاريماشين فيكسچر سازي بهينه و طراحي

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامه¬ويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  458

 

  
  ي پروانه بندي محور و جداسازي آن از پره پارتيشن 5شكل 

  

  
  ي پروانه بندي پره پارتيشن 6شكل 

تا محور آن، به ازاء هر گام ايجاد شده، يك نيرو از نوع   ترتيب از نوك پره

گردد  در گام نيرويي مربوطه اعمال مي ي پروانه و بر پره فشاري تعريف گرديده

كاري بر يك پارتيشن، لازم به ذكر است حين اعمال نيروي ماشين ).9(شكل 

  گردد.  نيرويي كه بر پارتيشن قبلي اعمال شده، غير فعال مي

  مش ي پروانه در محيط بندي پره مش -3-6
بندي  ، مش1مشي پروانه در ماژول  قبل از انجام تحليل نياز است كه پره

بندي  و مش انتخاب كردهبراي نوع مش را  Tetگردد. براي اين كار حالت 

  پذيرد. انجام مي 10ي پروانه به صورت شكل  پره

  jobي پروانه در محيط  تحليل اجزا محدود پره -3-7

گاه در  با قرار دادن تكيه شده و 2بارگذاري وارد محيطبراي انجام تحليل  

جهت هاي مختلف به ازاء هر مكان يك بار تحليل انجام شده و نتايج  مكان

مكان  21گردند. در گام اول تعداد  ي عصبي ثبت و ضبط مي آموزش شبكه

كه اين جائياما از آن ،گاه مورد بررسي قرار گرفت براي محل قرارگيري تكيه

 ندمكان افزايش يافت 51به مرور تا  في نبود،تعداد مكان براي آموزش شبكه كا

  كه شبكه به شكل صحيح آموزش ببيند.به طوري

  
  مقيد شدن هر شش درجه آزادي محور پروانه 7شكل 

                                                                                                                                  
1. mesh  

2. Load 

  
  .]95800C ]13برنز  -كاري آلياژ آلومنيومنيروي ماشين 8شكل 

 

  
ي پروانه و استراتژي  هاي مختلف نيرويي بر پره اعمال نيروي فشاري در گام 9شكل 

  مسير ابزار

  
  ي پروانه بندي شده ي مش پره 10شكل 

  استخراج نتايج - 3-8

 تحليل نتايجي پروانه  در زير پره گاه تكيه قرارگيري ي مكان بهينهبراي يافتن 

ار گرفته كي عصبي به صورت عددي استخراج شده و جهت آموزش شبكهبه

منظور پوشش گام نيرويي به 166در هر تحليل  شوند. در اين پژوهش مي

ي  شكل پرهرفته شده و به ازاي هرگام، تغييردادن كل سطح پره در نظر گ

دست آورده زار با آن بهي تماس اب كاري در نقطهانه تحت نيروي ماشينپرو

گاه در مكان خود بيشينه تغيير  ازاي قرار گرفتن هر تكيهبه از آن پسشود.  مي

  شود. مي دست آورده هب ي پروانه شكل ايجاد شده در نقاط تماس ابزار با پره

  آموزش شبكه عصبي -3-9

  ختصات مكان قرارگيريازاي معدد نرون بهي ورودي تعداد دو  در لايه
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عدد  ي خروجي تعداد يك ) و در لايهy، x( شود گاه در نظر گرفته مي تكيه 

گيرد.  ي پروانه قرار مي شكل ايجاد شده در پرهنرون به ازاي بيشترين تغيير

ي مياني مبناي خاصي نداشته و با سعي و خطا به نحوي  هاي لايه تعداد نرون

هاي شبكه به سمت مقادير از پيش دانسته ميل  گردد كه خروجي انتخاب مي

عدد به دست آمده  15ي مياني  هاي لايه طبق اين روش، تعداد نرونكنند. 

شوند.  ميهاي ورودي به دو گروه تقسيم  داده سازي شروع شبيهپيش از اند. 

ها را به طور  % كل داده70% تا 60هاي آموزش بوده كه  اولين گروه، داده

روند. پس از  كار ميدهند و به منظور آموزش شبكه به تصادفي تشكيل مي

ي ها مقدار نهايي خود را يافته، به نحو ها، وزن آموزش شبكه توسط اين داده

دهد. دومين گروه  هاي آموزش كمترين خطا را مي كه شبكه براي داده

هاي آموزش تا  كه شبكه توسط دادههاي آزمايشي هستند كه پس از آن داده

ها) كه در  % داده30-40ها ( رسيدن به حداقل خطا آموزش يافت، مابقي داده

خ شبكه با اند به عنوان ورودي به شبكه داده شده و پاس آموزش نقشي نداشته

، حداكثر جابجايي از استفاده از شبكهپس  گردد. پاسخ مطلوب مقايسه مي

با  ت آمده توسط آناليز اجزا محدوددسي پروانه به محل تماس ابزار با پره

ست آمده توسط شبكه دي پروانه به حداكثر جابجايي محل تماس ابزار با پره

- دست آمده) به4) و (3(ها طبق روابط  طاي بين آنده و خعصبي مقايسه ش

مربوط به تمام  FEAو  ANNدست آمده توسط خطاي بين مقادير به اند.

  )3طبق رابطه ( ها ها حاصل جمع قدر مطلق خطاها تقسيم بر تعداد آن داده
�
�.���


�
� 100 � 3.025%														                                            		 )3(  

ي  داده 16مربوط به  FEAو  ANNخطاي بين مقادير به دست آمده توسط 

  :)4طبق رابطه ( ها حاصل جمع قدر مطلق خطاها تقسيم بر تعداد آن آزمايش
�	.� 


� 
� 100 � 2.647% )4(                                                       

 زمايش نشانآي  داده 16را براي نتايج به دست آمده  11نمودار شكل 

ي عصبي به نتايج به دست آمده  نزديكي نتايج به دست آمده از شبكه. دهد مي

نشان  #علامت  از تحليل اجزا محدود حاكي از آموزش مطلوب شبكه است.

نشان  �ي عصبي و علامت  ي مقادير به دست آمده توسط شبكه دهنده

پس از  .اشدب ي مقادير به دست آمده توسط تحليل اجزا محدود مي دهنده

ي پروانه كه هر كدام  ي پره آموزش شبكه، مختصات كل نقاط مربوط به رويه

ي پروانه باشند به عنوان  گاه در زير پره توانند معرف مكان قرارگيري تكيه مي

ام از شود و به ازاي هر كد ي عصبي آموزش ديده داده مي ورودي به شبكه

  ي پروانه تحت تماس ابزار با پره محل ، بيشينه تغيير شكل ايجاد شده درها آن

  
  

كيفيت آموزش شبكه و ميزان تطابق نتايج آن با نتايج به دست آمده توسط  11شكل 

  تحليل اجزا محدود

آيد. بديهي است  دست ميبه ي عصبي كاري توسط شبكهنيروي ماشين

بين تمام اين مقادير بيشينه، ي پروانه در  ترين مقدار تغيير شكل پرهكوچك

به عنوان مكان كه  گاه نظير به نظير آن بوده معرف مكان قرارگيري تكيه

ي پروانه جهت كمينه نمودن تغيير  گاه در زير پره ي قرارگيري تكيه بهينه

كاري در نظر گرفته شكل آن در محل تماس ابزار با آن در اثر نيروي ماشين

ي  براي مكان بهينه 11761ي  ي شماره فوق گرهشود. پس از انجام مراحل  مي

ي پروانه نسبت به  ) آن بر روي پرهx,yآيد كه مختصات ( گاه به دست مي تكيه

متر  حسب ميلي) بر160،297، (12مبداء مختصات نشان داده شده در شكل 

متر  ميلي 1634/0كاري بوده و حداكثر جابجايي ايجاد شده در حين ماشين

  باشد. مي

  ي به دست آمده بررسي صحت نتيجه -3-10

گاه را در مكان بهينه به  ي به دست آمده، تكيه جهت بررسي صحت نتيجه

دست آمده قرار داده و توسط تحليل اجزا محدود بيشينه تغيير شكل ايجاد 

م ا67شده در پره پروانه به دست آورده مي شود. اين مقدار بيشينه در گام 

افتد. نتايج به  متر اتفاق مي حسب ميلير) ب254،112نيرويي به مختصات (

   باشد. مي 1 صورت جدول

  ست از:عبارت )5(طبق رابطه خطاي شبكه نسبت به تحليل اجزا محدود 
�.� ��$�.� %


�.� %

� 100 � &3.026% )5                                         (  

، )3( رابطه با توجه به تطبيق خطاي به دست آمده با خطاي به دست آمده در

دست آورده است. شكل گاه را به شبكه عصبي با تقريب خوبي مكان بهينه تكيه

گاه به همراه مكان اتفاق افتادن بيشينه  ي قرارگيري تكيه مكان بهينه 13

  دهد. ي پروانه را نشان مي جابجايي در محل تماس ابزار با پره

  گيري نتيجه - 3-11

ي مورد  هاي پروانه تغيير شكل پره در اين پژوهش به منظور جلوگيري از

 ها در فيكسچر خاص نشان گاه كاري، مكان تكيهناشي از نيروي ماشين مطالعه،

 ي مورد نظر در محيط مدل پروانه سازي گرديد. بهينه 2داده شده در شكل 

بندي و  ، مشديبن كاري پارتيشنآباكوس به منظور اعمال نيروهاي ماشين

  كاري در نقاطيير شكل ناشي از نيروي ماشينبارگذاري گرديد. سپس تغ
  

  
  مبداء مختصات مورد استفاده در محاسبات 12شكل 

ي به  گاه در مكان بهينه پس از قرار دادن تكيه FEAو  ANNي نتايج  مقايسه 1جدول 

  ANNدست آورده شده توسط 

توسط بيشينه تغيير شكل به دست آمده 

ي عصبي در محل تماس ابزار با  شبكه

  ي پروانه پره

بيشينه تغيير شكل به دست آمده توسط 

تحليل اجزا محدود در محل تماس ابزار 

  ي پروانه با پره

  متر ميلي 1685/0  متر ميلي 1634/0

 ام51ام تا 36گاه مكان تكيه
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  گاه و مكان اتفاق افتادن بيشينه جابجايي ي قرارگيري تكيه بهينهمكان  13شكل 

گاه در يك مكان خاص در زير  ي پروانه به ازاء قرارگيري تكيه تماس ابزار با پره

آن به دست آورده شده و بيشينه مقدار آن ثبت گرديد. پس از آن اين مقدار 

دست آورده شده و ههاي مختلف ب گاه در مكان بيشينه به ازاء قرارگيري تكيه

هاي  ها به همراه بيشينه تغيير شكل گاه هاي مختلف تكيه در نهايت مكان

هاي  عنوان داده% از نتايج فوق به70مربوط به هر كدام ثبت و ضبط گرديدند. 

ي عصبي مورد استفاده قرار گرفتند. پس از  آموزش جهت آموزش شبكه

نمودن شبكه مورد استفاده ها براي آزمايش  % مابقي داده30آموزش شبكه 

گاه در زير  هاي ممكن قرارگيري تكيه ي بعد ساير مكان قرار گرفتند. در مرحله

ي تغيير  ي پروانه به شبكه داده شده و به ازاء هر كدام يك مقدار بيشينه پره

شكل به دست آورده شد. بديهي است كوچكترين مقدار در بين بيشينه تغيير 

باشد. مختصات  گاه نظير به نظير آن مي ي تكيه بهينهي مكان  ها نماينده شكل

)x ,yمورد استفاده در تحليل ي پروانه گاه پره ) اين مكان بهينه، براي تكيه ، 

ي  ، نقطه12شكل مبداء مختصات نشان داده شده درانجام گرفته، نسبت به 

دست آمد كه به ازاء اين مكان قرارگيري متر به حسب ميلي) بر160،297(

كاري آن ي پروانه حين ماشين گاه، حداكثر تغيير شكل ايجاد شده در پره هتكي

 آيد. دست ميمتر به ميلي 1634/0
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