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دهي غلتکي سرد با استفاده  تخمين برگشت فنري در شکل

 هاي عصبي مصنوعي از شبکه

  iiiمهدي تاجداري; iiاله عزيزي تفتي روح; ٭ iحسن مسلمي ناييني

  چكيده

هاي فلزي است که در آن ورق با عبور از بين يک سري  دهي ورق  شکلي از فرآيندهايدهي غلتکي سرد يک شکل

با . گيرد هاي متوالي به طور پيوسته و ملايم خم شده و شکل نهايي را به خود مي هدهي در ايستگا هاي شکل غلتک

 متقابل آنها، طراحي و کنترل فرآيند با اثرهاي دخيل در فرآيند و   بودن کميتزيادوجود سادگي ظاهري، به دليل 

  .ها است از آنيکي فنري   است که  پديده برگشتدرگيرهايي  چالش

حلي براي دستيابي سريع به آن  فنري و بيان راه اله، ارائه معياري ساده براي برگشتهدف اصلي در اين مق

دهي  شکل .عصبي مصنوعي به عنوان ابزاري قدرتمند براي نيل به اين هدف انتخاب شد   که شبکه استمعيار

 و با استفاده از سازي شد  شبيه١منتات افزار مارک  نرم، با اولايستگاهشکل در  غلتکي سرد براي مقطع کانالي

هاي شبکه  مقايسه خروجي. سازي، آموزش و امتحان شبکه عصبي انجام شد  آمده از شبيهدست بههاي  داده

تند درستي عملکرد شبکه يسوجود نمهاي آموزشي   اجزاي محدود که در مجموعه داده سازي عصبي با نتايج شبيه

  .را به اثبات رساند عصبي

  .سازي اجزاي محدود هاي عصبي مصنوعي، شبيه ي سرد، برگشت فنري، شبکهغلتک دهي شکل: كلمات كليدي 

Using Artificial Neural Networks for Estimationof 
Springback in Cold Roll Forming  

H. Moslemi Naieni;R. Azizi Tafti; M. Tajdari 

ABSTRACT 

Cold roll forming is a sheet metal forming process in whichthe bending occurs gradually in several 
forming steps from an undeformed strip to a finishedprofile. Althoughsimple appearance, the process is 
influenced by several parametersthat complicate the process design and control such as springback. 

The main purpose in this article is to determine a simple criterion for the springback and to introduce a 
fast solution to obtain it and therefore artificial neural network was proposed for achiving this goal. Cold 
roll forming of a channel section in the first station was simulated by a commercial package named “Msc 
Marc Mentat”. The data obtained from the finite element simulations were used as training and 
testingsetsfor neural networks. Perfect performance of neural network was proved when the neural 
network outputs were compared with the testing set that did not exist in the training set.  

KEYWORDS : Cold roll forming, Springback, Artificial neural networks, Finite element simulation. 
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  مقدمه ‐١

هاي  دهي ورق دهي غلتکي سرد يکي از فرآيندهاي شکل شکل

توان محصولاتي با  فلزي با سرعت و بازده بالا است که مي

با وجود . طول نامحدود و سطح مقطع يکنواخت توليد نمود

هاي متعدد در آن، هنوز  پيشينه اين صنعت، به دليل اثر کميت

ئه نشده است و شده براي آن ارا روابط استاندارد و تثبيت

يکي از . شود معمولاً طراحي بر اساس تجربه و سليقه انجام مي

فنري است که بر روي دقت ابعادي  ها برگشت اين کميت

اما اين که در اين فرآيند، . محصول نهايي اثر مستقيم دارد

فنري چگونه، در کدام موقعيت مکاني و بر اساس  مقداربرگشت

 موضوعي است که اهميت دارد و کدام معيار اندازه گرفته شود،

  .تاکنون به طور متمرکز بر روي آن تحقيقي انجام نگرفته است

با بررسي کرنش طولي در لبه يک ] ١[باتاچاريا و اسميت 

هاي  هايي تجربي، اثر ايستگاه شکل و انجام آزمايش مقطع کانالي

کلر و هانهوئي  مک. دهي را بيشتر اعلام کردند اول و آخر شکل

دهي غلتکي سرد را  افزار آباکوس، شکل ه کمک نرمب] ٢[

هاي  سازي نموده و با چند آزمايش تجربي، صحت نتيجه شبيه

افزار   با نرم]٣[هايسليتز و همکارانش . خود را بررسي کردند

دهي غلتکي سرد يک  شکلاستامپ، ‐ تجاري اجزاي محدود پام

ه و يافت سازي و هندسه تغييرشکل شکل را شبيه مقطع کانالي

. هاي تجربي قبلي مقايسه نمودند ها را با داده توزيع کرنش

‐ به کمک روش اجزاي محدود الاستيک] ٤[برونِت و همکارانش 

شکل در چهار  پلاستيک، تاريخچه کرنش در يک مقطع کانالي

کد ] ٥[همچنين . ها را بهينه کردند ايستگاه را تحليل و شکل غلتک

قاطعي مانند مقطع ايجاد ومرا  ٢اجزاي محدود پروفيل

 ]٦[هونگ و همکارانش . سازي نمودند شکل را با آن شبيه  کانالي

‐سازي بر اساس مدل اجزاي محدود صلب يک برنامه شبيه

هايي از قبيل  بعدي ارائه دادند و بر اساس کميت خميري سه

ها و رفتار  جنس و ضخامت ورق، قطر و سرعت غلتک

با ] ٧[ليندگرِن . ين زدندتغييرشکل ماده، طول تغييرشکل را تخم

منتات، طول تغييرشکل  افزار اجزاي محدود مارک استفاده از نرم

شکل را بررسي و روابطي  و کرنش طولي در لبه مقطع کانالي

با بررسي استحکام ورق ] ٨[همچنين . براي آنها ارائه نمود

اعلام کرد که با افزايش تنش تسليم ورق، کرنش طولي در لبه 

 تأثير استحکام ]٩[وي . يابد ول تغييرشکل کاهش ميافزايش و ط

ها بررسي و  ورق را روي نيروها و گشتاورهاي وارد بر غلتک

با انجام يک سري آزمايش تجربي، نيروها و گشتاورهاي وارد 

داونز و همکارش . دست آورد ها و توان مصرفي را به بر غلتک

 که در با استفاده از اطلاعات طراحي محصولات پيشين] ۱۰[

دهي غلتکي سرد موجود بود يک  پايگاه داده چند کارخانه شکل

به عبارتي، آنها به جاي انجام يک . شبکه عصبي ايجاد کردند

کار تحقيقاتي و تحليلي، روشي طراحي تخميني براي محصولات 

هاي قبلي ارائه کردند که بسيار وابسته  جديد بر اساس طراحي

  .هاي قبل است به صحت داده

منتات، يک مقطع  افزار اجزاي محدود مارک ا در نرمابتد

سنجي  براي صحت. سازي شد شکل در ايستگاه اول شبيه کانالي

 کمک ]١١ [هاي موجود در مقالات  از داده سازي نتايج شبيه

گرفته شد و در ادامه با انجام يک فرآيند آماري، معياري براي 

نوعي سپس يک شبکه عصبي مص. فنري ارائه گرديد برگشت

سازي، آموزش داده  دست آمده از شبيه هاي به ايجاد و با داده

ديده، شبکه به يک سري  براي امتحان شبکه عصبي آموزش. شد

ها که در مرحله آموزش به آن ارائه نشده بود  از داده

خواني  ها هم سازي هايي داد که با نتايج حاصل ازشبيه پاسخ

  .خوبي داشت

  شيوه کار ‐٢

دهي   سرد وقتي ورق در ايستگاه شکلدهي غلتکي در شکل

شود به تدريج خاصيت  ها خارج مي از تماس با غلتک

با دور شدن از ايستگاه . دهد فنري خود را نشان مي برگشت

شود که در بسياري از  دهي، مقدار برگشت فنري زياد مي شکل

. شود هاي هرزگرد استفاده مي موارد براي مقابله با آن از غلتک

اي باشد  دهي به گونه هاي شکل ي که طراحي غلتکاما در صورت

قبول محدود شود،  فنري در يک گستره قابل که مقدار برگشت

  .هاي هرزگرد نيست نيازي به غلتک

هاي مختلفي انجام  سازي با تغيير زاويه غلتک پاييني، شبيه

هاي اجزاي  سازي دست آمده از شبيه هاي به از روي داده. گرفت

هاي آماري ابداعي، يک   از يک سري روشمحدود با استفاده

در پايان يک . دست آمد فنري به محدوده تخميني براي برگشت

هاي  شبکه عصبي مصنوعي پايه شعاعي ايجاد گشت و با داده

  . هاي اجزاي محدود، آموزش يافت سازي دست آمده از شبيه به

  سازي اجزاي محدود فرآيند  شبيه ‐٣

  سازي مدل ‐١‐٣

دهي متفاوت در  هاي شکل اويهبيست و يک نمونه با ز

در شکل . منتات ايجاد و تحليل شد افزار اجزاي محدود مارک نرم

 نشان داده º٢٠دهي نمونه اجزاي محدود براي زاويه شکل) ١(

هاي دو  اين نمونه داراي سه ايستگاه است که غلتک. شده است

ايستگاه اول صاف بوده و فقط نقش نگهدارنده را دارند و خمي 
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دهي مشابه  غلتک بالايي شکل. کنند  ورق ايجاد نميرا روي

اما غلتک . هاي نگهدارنده است هاي صاف در ايستگاه غلتک

دار بوده و عامل اصلي ايجاد خم بر روي ورق  پاييني زاويه

  .باشد مي

  
  º۲۰دهي  نمونه اجزاي محدود براي زاويه شکل:)۱ (شکل

غلتک پاييني در . شوند ت شروع ميها با يک ورق تخ تحليل

آيد تا سطح پايه آن به سطح  دهي اول بالا مي ايستگاه شکل

ها شروع به دوران کرده و  غلتک. پاييني ورق مماس شود

ها، ورق را به طرف جلو برده و  اصطکاک بين ورق و غلتک

  .شود ورق خم مي

 هاي هندسي ويژگي ‐٢‐٣

] ٢[د در مقاله ها بر اساس مقدار موجو فاصله بين ايستگاه

براي اينکه در حين . متر در نظر گرفته شده است  ميلي١٤٥

هاي سه ايستگاه در تماس باشد  تحليل، ورق حداقل با غلتک

  . متر انتخاب شده است  ميلي۳۰۰طول ورق 

شکل متقارن است فقط نيمي از   با توجه به اينکه مقطع کانالي

 ۶/۰ت ورق ضخام. سازي شد متر شبيه  ميلي۲۰آن به عرض 

در راستاهاي طولي و .  انتخاب شد٤پوسته ٣متر و نوع جزء ميلي

 جزء چهار گرهي مربعي بر روي ۱۰ و ۱۵۰عرضي به ترتيب

نمايي از محصول نهايي به ) ۲(در شکل . ورق ايجاد گرديد

 .هاي مقطع آن نشان داده شده است همراه اندازه

  
  نمايي از محصول نهايي و مقطع آن:)۲ (شکل

 

هاي نگهدارنده و نيز  هاي صاف در ايستگاه اع غلتکشع

شعاع غلتک بالايي و شعاع پايه غلتک پاييني در ايستگاه 

براي اينکه سرعت . متر منظور شده است  ميلي۵۳دهي شکل

 متر بر ثانيه باشد، سرعت دوراني ۱/۰حرکت ورق برابر با 

نيه  راديان بر ثا۸۸۷/۱دهي برابر با  ها در ايستگاه شکل غلتک

ها،  براي ايجاد کشش در ورق در بين ايستگاه. قرار داده شد

 ۵/۰هاي نگهدارنده به مقدار  هاي ايستگاه سرعت دوراني غلتک

ها صلب  در نمونه تماسي همه غلتک. درصد کاهش داده شد

براي ورق و تمامي . پذير است هستند در حالي که ورق شکل

 و قانون  در نظر گرفته شد۲/۰ها ضريب اصطکاک  غلتک

دهي در غلتک  زاويه شکل. اصطکاک کولمب استفاده گرديد

 تغيير يافت و براي هر زاويه مقدار º۳۵ تا º۱۵پاييني از 

  . فنري محاسبه گرديد برگشت

  
  هاي ايستگاه اول  نمايي از غلتک:)۳ (شکل

  جنس ورق ‐٣‐٣

هاي اجزاي محدود، فولاد نرم  جنس ورق در تحليل

1020SAEهاي مربوط به تنش  ه داده انتخاب شده است ک

.  استخراج شد]١١ [ کرنش خميري اسمي آن از مرجع‐اسمي

 کرنش خميري حقيقي از اين مقادير ‐مقادير تنش حقيقي 

در . نشان داده شده است) ۴(دست آمد که در شکل  به

 خميري ‐هاي انجام شده، ماده همسانگرد و ارتجاعي  تحليل

گرد و معيار تسليم فرض شده و از قانون کارسختي همسان

  .ميسز استفاده شد فون

  
   کرنش خميري حقيقي ورق‐ نمودار تنش حقيقي :)۴ (شکل
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  شرايط مرزي ‐٤‐٣

با توجه به تقارن محصول، يک صفحه تقارن در وسط 

از سه شرط مرزي در خط . شکل در نظر گرفته شد مقطع کانالي

  :مرکزي ورق استفاده شد که عبارتند از

  xاستايجلوگيري از حرکت در ر •

 zجلوگيري از چرخش حول محور  •
 yجلوگيري از چرخش حول محور  •

  
  شرايط مرزي و صفحه تقارن): ۵(شکل 

  نتايج و بحث ‐٤

سازي اجزاي محدود، کرنش  براي اطمينان از نتايج شبيه

دست آورده و مقادير بيشينه و  طولي را در لبه ورق به

مقايسه ] ١١[هاي تجربي موجود در مرجع  مانده آن با داده باقي

 .انطباق خوبي بين نتايج وجود دارد) ١(با توجه به جدول . شد
  

هاي  سازي نتايج کرنش طولي در لبه ورق براي شبيه): ۱(جدول 

  ]۱۱[مرجع اجزاي محدود و نتايج تجربي موجود در

   موجود تجربي نتايج  محدود اجزاي سازي شبيه
  زاويه

  بيشينه  مانده باقي  بيشينه  مانده باقي

º٠٠٢٨/٠  ٠٠١٥/٠  ٠٠٢٨/٠  ٠٠١٥/٠  ٢٠  

  

فنري، مسيرهاي در عرض ورق  براي محاسبه برگشت

ها در نموهاي مختلف در آن مسيرها  تعريف و مختصات گره

فنري  يک قرارداد در اين مقاله براي تعيين برگشت. تعيين گرديد

افزار استخراج شوند  ها زماني از نرم مطرح شده است که داده

متر به جلو حرکت کرده باشد زيرا در اين   ميلي۱۲۵که ورق 

فنري خود را به خوبي نشان داده و ورق  موقعيت برگشت

 درصد فاصله بين دو ايستگاه را پيموده ۸۵مسافتي بيش از 

در ) ۶(بدين منظور مسيرهاي عرضي مختلفي مانند شکل . است

ها روي اين مسيرها  طول ورق تعيين شده و مختصات گره

  .آيد دست مي به

  
  فنري محاسبه برگشت شده براي  مسيرهاي انتخاب): ۶(شکل 

در ادامه شرح مختصري از شيوه ابداعي براي محاسبه 

، º۳۵ تا º۱۵هاي  فنري آورده شده که از بين زاويه برگشت

، ۷۲۶ تا ۷۱۶در مسير اول، گره .  انتخاب گرديده استº۲۰زاويه

 x و yراستاي جايي گره در   که به ترتيب جابهdx و dyمقادير 

دست آوردن  براي به. افزار استخراج شد هستند، از نرم

جايي با مختصات اوليه گره  ها، مقدار جابه مختصات جديد گره

ها  براي مسير ذکر شده، مقادير مختصات گره. جمع شد

. نمايش داده شده است) ۷(محاسبه گرديد و روي نمودار شکل 

دهي است  از ايستگاه شکلاز آنجا که اين مسير سه ميليمتر قبل 

  .ورق هنوز شکل کاملي به خود نگرفته است

  
  هاي روي مسير اول مختصات گره): ۷(شکل 

علاوه بر مسير اول، مختصات مسير دوم نيز ) ۸(در شکل 

متر از   ميلي۵۹اين مسير .  رسم شده است۳۹۶ تا ۳۸۶از گره 

ي دهي فاصله گرفته و در اين فاصله شکل منحن ايستگاه شکل

شود که در قسمت جان  مشاهده مي. مانده است تقريباً ثابت باقي

ي بال مقطع با افق بسيار به  مقطع، زاويه صفر بوده و زاويه

 . نزديک استº۲۰دهي زاويه شکل
  

  
  هاي روي مسيرهاي اول و دوم مختصات گره): ۸(شکل 
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. اند تمام مسيرها در کنار يکديگر آورده شده) ۹(در شکل 

ه منحني مسير دوم، منحني هدف باشد مشاهده در صورتي ک

هاي بعدي  دهي، منحني شود که با دور شدن از ايستگاه شکل مي

هاي جان و لبه مقطع با افق،  از آن دور شده و در زاويه

  .شود تغييراتي ايجاد مي

  
  هاي روي مسيرهاي اول تا پنجم مختصات گره): ۹(شکل 

هاي مختلف با دقت فنري در ورق در نمو براي اينکه برگشت

ها در  بيشتري محاسبه شود، مسيري مورد نياز است که تنش

مسير مرجع . آن مقطع از ورق به حالت پايدار رسيده باشند

 .نشان داده شده است) ۱۰(انتخابي در اين مقاله در شکل 

  
  فنري  برگشت  محاسبه شده براي مسيرمرجع انتخاب ): ۱۰(شکل 

قطع ورق در هر نمو، سه تر سطح م براي بررسي دقيق

فنري  زاويه تعريف شده است که از روي آنها ميزان برگشت

آميز  به صورت اغراق) ۱۱(شکل . مورد بحث قرار گرفته است

  .دهد اين سه زاويه را نشان مي

 .زاويه بين جان مقطع با خط افق: زاويه مياني •

 .زاويه بين لبه مقطع با خط افق: زاويه لبه •

 .هاي لبه و مياني اختلاف بين زاويه: زاويه گوشه •

  
  فنري هاي تعريف شده براي محاسبه برگشت زاويه): ۱۱(شکل 

دست آوردن مقدار زاويه لبه، مختصات  در هر نمو براي به

سه گره در لبه و براي محاسبه اندازه زاويه مياني، مختصات 

سه گره در مرکز جان مقطع رسم و بهترين خطي که از هر 

از روي شيب هر خط . کرد، ترسيم شد رازش ميدسته گره ب

هاي  شکل. دست آمد شده، مقدار زاويه در آن ناحيه به برازش

 اين عمليات را به همراه ۹۸ و ۴۲، ۲۲در سه نمو ) ۱۷(تا ) ۱۲(

  .دهند موقعيت مسير مرجع نشان مي

  
  ۲۲موقعيت مسير مرجع در نمو ): ۱۲(شکل 

  
  ۲۲ در نمو شيب در جان و لبه مقطع): ۱۳(شکل 

 yهاي فوق روي محور عمودي به جاي مختصات  در شکل

 استفاده dy يا yجايي در راستاي  از نگاشتي از آن يعني جابه

، هنوز مسير ۲۲در نمو . شده  که تأثيري در شيب و زاويه ندارد

شود که  مشاهده مي. دهي نرسيده است مرجع به ايستگاه شکل

ه و مقدار شيب در لبه زياد دو شيب مورد نظر به هم نزديک بود

  .نيست

  
  ۴۲موقعيت مسير مرجع در نمو ): ۱۴(شکل 
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  ۴۲شيب در جان و لبه مقطع در نمو ): ۱۵(شکل 

دهند، مسير   را نشان مي٤٢که نمو ) ١٥(و ) ١٤(هاي  در شکل

مشاهده . دهي است ها و در حال شکل مرجع دقيقاً در زير غلتک

ه مياني صفر است و در شود که شيب جان مقطع يا زاوي مي

  . نزديک استº۲۰دهي زاويه لبه بسيار به زاويه شکل

  
  ۹۸موقعيت مسير مرجع در نمو ): ۱۶(شکل 

  
  ۹۸شيب در جان و لبه مقطع در نمو ): ۱۷(شکل 

دهد  موقعيتي را نشان مي) ۱۷ (و) ١٦(هاي  شکل در ۹۸نمو 

هي د متر از ايستگاه شکل  ميلي۱۲۵که مسير مرجع به اندازه 

شود که هر دو زاويه با مقادير  مشاهده مي. فاصله گرفته است

هاي مياني و لبه به ترتيب  زاويه. فرق دارند) ١٥(هدف در شکل 

 کم º۱۶/۰ بيشتر و زاويه گوشه به اندازه º۷/۰ وº۸۶/۰در حدود 

دهي، زاويه گوشه  با دور شدن از ايستگاه شکل. شده است

  .شود  ميکاهش يافته يا به عبارتي خم باز

در هر تحليل نموهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته و 

هاي مياني، لبه و گوشه در هر نمو  زاويه) ۱۸(مانند شکل 

دهي  هاي شکل بررسي نمودارها در زاويه. دست آمده است به

دهد که پس از خروج ورق از ايستگاه  مختلف نشان مي

شود به  دهي، ميزان تغييرات زاويه گوشه بسيار کم مي شکل

اين در . توان زاويه گوشه را ثابت در نظر گرفت طوري که مي

از . يابد هاي مياني و لبه ادامه مي حالي است که تغييرات زاويه

دهي مشاهده  هاي شکل آنجا که اين حالت در تمام زاويه

فنري در نظر  توان آنرا معياري براي برگشت شود، پس مي مي

  .گرفت

  
   º۲۰دهي  شکل درزاويه  مياني،لبه و گوشه نموهاي زاويه):۱۸(شکل 

با توجه به ثابت ماندن زاويه گوشه پس از خروج از 

اي مشخص و نيز به دليل  دهي و حرکت در فاصله ايستگاه شکل

 که ورق تحليل هر از آخرفنري در نموهاي  تربودن برگشت مهم

به اندازه کافي از ايستگاه خارج شده است، آن دسته از نموهاي 

زاويه گوشه در آنها از مقدار  ٥تهايي که انحراف معياران

تر بودند در نظر گرفته شد که جدول   کوچک۰۰۲/۰قراردادي 

 نشان º۲۰دهي  نموهاي مذکور را از تحليل زاويه شکل) ۲(

به همراه ) ۲(هاي جدول  ، داده)۱۹(در نمودار شکل . دهد مي

شاهده م.  است شده و روابط آنها آورده شده خطوط برازش

نظر  صرف تر،  هاي مياني و لبه با شيبي بزرگ شود که زاويه مي

از علامت، در حال تغيير هستند در حالي که زاويه گوشه 

  .تغييرات بسيار کمتري دارد

   ۰۰۲/۰نموهاي انتخابي با توجه به انحراف معيار ): ۲(جدول 

 نمو زاويه مياني زاويه لبه زاويه گوشه
۷۲/۱۹ ۹۵/۱۹ ۲۳/۰ ۷۰ 
۶۶/۱۹ ۰۰/۲۰ ۳۴/۰ ۷۴ 
۷۰/۱۹ ۱۰/۲۰ ۴۰/۰ ۷۸ 
۶۹/۱۹ ۱۵/۲۰ ۴۶/۰ ۸۲ 
۶۸/۱۹ ۲۵/۲۰ ۵۷/۰ ۸۶ 
۶۷/۱۹ ۳۰/۲۰ ۶۳/۰ ۹۰ 
۶۶/۱۹ ۴۰/۲۰ ۷۴/۰ ۹۴ 
۶۰/۱۹ ۴۶/۲۰ ۸۶/۰ ۹۸ 

 ميانگين ۵۲۸۷۵/۰ ۲۰۱۲۵/۲۰ ۶۷۲۵/۱۹
 انحراف از معيار ۰۴۴۶۴۱۰۷۱/۰ ۰۳۳۵۸۳۹۲۹/۰ ۰۰۱۲۷۸۵۷۱/۰
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  ۰۰۲/۰تخابي با توجه به انحراف معيار نموهاي ان): ۱۹(شکل 

هاي لبه و مياني به اين معناست  شيب مثبت تغييرات زاويه

که هر دو زاويه در حال افزايش هستند، ولي منفي بودن شيب 

زاويه گوشه يعني زاويه مياني با سرعتي بيشتر از زاويه لبه در 

ها کاهش ناچيز زاويه گوشه  در همه تحليل. حال افزايش است

هاي مختلف، متفاوت  ديده شد که البته مقدار کاهش براي زاويه

  .است

هاي مياني و لبه را  شيب تغييرات زاويه) ۲۰(نمودار شکل 

  . دهد دهي در نموهاي آخر نشان مي هاي شکل براي همه زاويه

  
  دهي شکل برحسب زاويه لبه و مياني  تغييرات زاويه شيب): ۲۰(شکل 

هاي مياني و  شيب تغييرات زاويهشود  همانطور که ديده مي

 زياد شده و در ادامه کاهش º۱۹ تا º۱۵دهي لبه از زاويه شکل

 هر دو شيب تغيير º۲۶دهي  يابد و در حدود زاويه شکل مي

توان نتيجه گرفت  بدين ترتيب مي. شوند علامت داده و منفي مي

فنري و يا به  ، کمترين برگشتº۲۶دهي  که در زاويه شکل

هاي لبه، مياني و گوشه وجود  رين تغيير در زاويهعبارتي کمت

هاي اجزاي محدود، اين  سازي خواهد داشت که البته نتايج شبيه

  . کنند موضوع را به خوبي تأييد مي

توان در مورد  به خوبي مي) ۲۰(با توجه به نمودار شکل 

دهي مختلف اظهارنظر  هاي شکل فنري در زاويه مقدار برگشت

تر، از دو منحني موجود  تيابي به معياري سادهاما براي دس. کرد

) ۲۱(هاي  ، دو مقدار ميانگين و تفاضل، مانند شکل)۲۰(در شکل 

تر  هر چه اين دو مقدار به صفر نزديک. آيد دست مي به) ۲۲(و 

فنري کمتري خواهد  دهي موردنظر برگشت باشند زاويه شکل

  شيببنابراين با داشتن مقادير ميانگين و تفاضل . داشت

فنري را  توان مقدار برگشت هاي لبه و مياني، مي تغييرات زاويه

  .تخمين زد

  
هاي مياني و لبه در  منحني ميانگين شيب تغييرات زاويه): ۲۱(شکل 

  دهي هدف نموهاي آخر بر حسب زاويه شکل

  
هاي مياني و لبه در  منحني تفاضل شيب تغييرات زاويه): ۲۲(شکل 

  دهي هدف ه شکلنموهاي آخر بر حسب زاوي

در ادامه، يک شبکه عصبي مصنوعي ايجاد شد که ورودي 

 و خروجي آن º۳۵ تا º۱۵دهي دلخواه بين  آن زاويه شکل

شبکه عصبي از نوع پايه . فنري بود معيارهاي معادل برگشت

هاي  شعاعي انتخاب شده که به سرعت آموزش ديد و به داده

هاي آموزشي  همجموعه داد. امتحاني بسيار دقيق پاسخ داد

 بود که دو نمونه از º۳۵ تا º۱۵هاي  داده براي زاويه۲۱شامل 

هاي امتحاني براي  آنها به صورت تصادفي به عنوان داده

هاي   آزمايش شبکه کنار گذاشته شد و بقيه به عنوان داده

  . آموزشي به شبکه ارائه شدند

هاي امتحاني براي  هاي آموزشي و داده داده) ۲۳(در شکل 

  . يار ميانگين به همراه پاسخ شبکه نشان داده شده استمع
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هاي  هاي آموزشي و امتحاني از مجموعه داده داده): ۲۳(شکل 

  آموزشي معيار ميانگين

هاي  هاي امتحاني مانند داده شود که شبکه به داده ديده مي

آموزشي به خوبي پاسخ داده است و ميانگين مربعات خطا 

هاي آموزشي و امتحاني محاسبه شده  براي هر دو دسته داده

  )). ۳(جدول (قبولي قرار گرفتند که در محدوده قابل

  ميانگين مربعات خطا براي معيار ميانگين ): ۳(جدول 

  هاي امتحاني داده  هاي آموزشي داده  معيار ميانگين

  e۱۸۴۹/۱  ۰۰۶‐ e۹۰۶۶/۲‐۰۳۴  ميانگين مربعات خطا

اني براي معيار هاي آموزشي و امتح داده) ۲۴(در شکل 

  . تفاضل به همراه پاسخ شبکه به آنها، آورده شده است

  
هاي  هاي آموزشي و امتحاني از مجموعه داده داده): ۲۴(شکل 

  آموزشي معيار تفاضل

هاي مربوط  شود که شبکه به داده در اين شکل مشاهده مي

ها نيز  براي اين داده. به معيار تفاضل به خوبي پاسخ داده است

ين مربعات خطا محاسبه شد که باز هم در محدوده ميانگ

  .اند نمايش داده شده) ۴(اين مقادير در جدول . قبولي بودند قابل

  ميانگين مربعات خطا براي معيار تفاضل): ۴(جدول 

  هاي امتحاني داده  هاي آموزشي داده  معيار تفاضل

  e۳۸۶۱/۹  ۰۰۶‐e۵۸۲۵/۱‐۰۳۵  ميانگين مربعات خطا

  

ديده و با وارد کردن هر  بي آموزشبه کمک شبکه عص

، شبکه عصبي به سرعت به º۳۵ تا º۱۵زاويه دلخواه در فاصله 

آن پاسخ داده و دو مقدار ميانگين و تفاضل را به عنوان 

  . فنري در خروجي خواهد داد معيارهايي براي برگشت

  گيري نتيجه ‐۵
دست آمد  سازي اجزاي محدود به  مجموعه داده از شبيه۲۱

رد از آنها به تصادف براي امتحان شبکه کنار گذاشته که دو مو

شد و بقيه به صورت مجموعه آموزشي به شبکه عصبي ارائه 

هاي  پس از پايان مرحله آموزش شبکه عصبي، داده. گرديد

ديده به  مجموعه امتحاني به شبکه وارد شد که شبکه آموزش

کردن هر توان با وارد  به اين ترتيب مي. خوبي به آنها پاسخ داد

 به شبکه عصبي موجود، به º۳۵ تا º۱۵زاويه دلخواه بين 

دست آورد و لذا  فنري را در آن زاويه به سرعت مقدار برگشت

افزار  دهي غلتکي سرد در يک نرم کردن فرآيند شکل نياز به مدل

مدت از بين  هاي طولاني سازي اجزاي محدود و انجام شبيه

توان گفت که  فنري فوق مي تبا استفاده از معيار برگش. رود مي

دهي اول، با ابعاد و جنس ورق  زاويه بهينه براي ايستگاه شکل

فنري را به دنبال  باشد که کمترين مقدار برگشت  ميº۲۶مذکور، 

  .دارد
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