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  چكيده 

در بسياري از اين كاربردها، براي . شودساخت قطعات استفاده مي امروزه، مهندسي معكوس به طور گسترده در طراحي و

سپس  .شودسطح قطعه پرداخته مي داده ازبه جمع آوري  ابر نقاط اده از سيستمابتدا با استف، قطعهتحليل يا اصلاح يك 

دچار نيز  استخراجيهاي منحني ،ي خامهاداده معمولا بدليل وجود خطا در. زندميتخمين را اين نقاط  منحنييك 

براي متناظر تعيين پارامترهاي  ها وكاهش خطاي موجود در داده بهدو رويكرد  ادر اين مقاله ب. هستند ناخواسته انحرافات

در مرحله اول، با استفاده از هندسه گسسته، براي رسيدن به . پرداخته شده است هموار B-Splineيك منحني تخمين 

هاي ، پارامترهاي مربوط به دادههمواربراي رسيدن به منحني  پس از آن .كندها كمي تغيير ميمكان داده ،نقاط صاف

 همچنين .شودبه عنوان معيار هموار بودن در نظر گرفته ميانرژي كرنشي  ،در هر دو مرحله. شودبهينه مي اصلاح شده

 گوريتملابراي نشان دادن كاربرد در نهايت . گردداستفاده مي الگوريتم جستجوگر ممنوعه از سازيحل مسائل بهينهبراي 

  .شودبررسي مي يك مثالپيشنهادي 

  

  

  انرژي كرنشي -  الگوريتم جستجوگر ممنوعه -هاي هموار طراحي منحني -كمك كامپيوتر طراحي به  :هاي كليدي واژه

  

  

  همقدم -1

هاي مختلف نياز هاي طراحي به كمك كامپيوتر، براي تحليل، اصلاح و ماشينكاري قطعات به منحنيدر بسياري از سيستم

اين روش، به دليل  اهاي ساخته شده بمعمولا منحني. منحني، استفاده از سيستم ابر نقاط است ايجادهاي يكي از روش. است

فرآيند . كندميغير قابل قبول  را طراحي و اصلاح يك قطعه اين خطاها نتايج. هستند اعوجاج، داراي هادر دادهوجود خطا 

قابليت . ]1[ شودات زيادي انجام ميتحقيق در اين زمينه كهمعروف است  1منحني به هموارسازيها، منحني يخطا كاهش

 هاي معروف و پركاربرديكي از منحني. بستگي داردنقاط  از ميانمنحني تخمين  گيچگون تا حد زيادي به هموار كردن منحني

تغيير  كه عبارتند از چهار روش براي هموار كردن اين نوع منحني وجود دارد. است B-Splineمنحني پارامتريك  ،صنعت در

هر . ]2[ هاي متناظرها و اصلاح پارامترداده مكان، تغيير 2كسري B-Splineهاي ترل در منحنينقاط كنترل، تغيير وزن نقاط كن

                                                                                                                                                                      
1 . Curve fairing 
2 . Rational B-Spline 
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در اين تحقيق، دو روش آخر براي رسيدن به منحني هموار استفاده  .معايب مربوط به خود را دارندو  مزاياها يك از اين روش

  .شده است

هموار بطور كلي . تشخيص داد با آن تا بتوان هموار بودن منحني را دارداحتياج  يك معياربه نحني م طراحيسيستم  ارساخت

بيانگر نوسانات شديد  بازياد  هايانحنا ، بطوريكه]3[ بودن يك منحني رابطه نزديكي با تغييرات انحنا در طول منحني دارد

 .شودتري حاصل ميج قابل قبولنتايتر است و منحني صافدر واقع هرگاه انحنا يكنواخت باشد . استمنحني در ناصافي  وجود

در صورتي كه نمودار انحناي يك منحني : يك معيار مناسب براي هموار بودن منحني پيشنهاد نموده است ]4[پيديس اس

  .پيوسته يا حدالامكان بصورت يك تابع چند تكه با كمترين تغييرات باشد آنگاه منحني هموار است

ها در به دليل وسعت فضاي جواب. بهينه شود ي منحنيها و پارامترهادادهان مكبراي رسيدن به بهترين منحني بايستي 

جستجوگر . شودمي استفادهالگوريتم جستجوگر ممنوعه  تحقيق ازدر اين سازي براي حل مسائل بهينه، هاهموارسازي منحني

 ،وسيعي هادر فضاي جوابها، گيو مقايسه شايستممنوعه يك الگوريتم جستجوگر تكرار شونده است كه با ايجاد همسايگي 

بايستي از بنابراين . دارنداي مقايسه يماهيتهاي جستجوگر الگوريتم ].5[ ايدنممي طيبه سمت حالت بهينه را يك مسير 

يك تير نازك الاستيك  B-Splineمنحني  فرض شوداگر بدين منظور  .ها استفاده شودمعيارهاي كمي در هموارسازي منحني

. شودكمينه  آندر  ذخيره شدهانرژي كرنشي  گيرد كهآنگاه منحني تير طوري شكل مي ،استو قيد مكاني نيرو يك سري  با

يك منحني با الگوريتم جستجوگر ممنوعه براي يافتن  در اين مقاله ].1[در اين حالت منحني بوجود آمده هموار خواهد بود 

  .شودميگرفته انرژي كرنشي بكار مقدار كمترين 

  

  B-Splineخمين منحني ت - 2

در كاربردهاي  مهم منحني يكبه عنوان  B-Spline، پذيري هندسيو كنترل مطلوب پيوستگيشرايط پذيري، انعطاف به دليل

 .كندميكنترل  طهيك سري نق راشكل كلي آن شود كه تعريف مياين منحني به صورت پارامتري . استشدهصنعتي شناخته 

  :آيدبدست مي 1از معادله  B-Splineمنحني  روي نقاط
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,)(پارامتر منحني،  uنقطه روي منحني، Cكه در آن uN pi تابع پايه iام،pو  درجه منحني
iP هستنداط كنترل نق .

و نقطه متناظر  هاداده يك نقطه ازفاصله بين جا خطا بصورت در اين .شودها بر اساس حداقل مربع خطاها انجام ميتخمين داده

در واقع در فرآيند  .كندپيروي ميها داده ازمنحني شكل اگر مجموع اين خطاها كمينه شود،  .شودتعريف ميروي منحني 

  .شودميه مجموع مربع خطاها است كمينه ك 2رابطه  ،تخمين
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شود كه يك دستگاه معادلات تشكيل مي MLSمينيمم كردن با .است ktآن با پارامتر متناظرو ام kداده kDدر معادله فوق

نقاط كنترل  از B-Spline شكل منحنيهمواره . محاسبه نمودتوان مي را مربوط به منحني ، نقاط كنترلآنهمزمان  حل با

از . ها و پارامترهاي متناظر وابسته استمكان نقاط كنترل به داده منحني، در فرآيند تخمين 2با توجه به رابطه . كندپيروي مي

  .خواهد كردتبعيت  مربوطهپارامترهاي ها و شكل نهايي منحني از دادهاين رو 

  

  معيار هموار بودن منحني - 3

توان با رسم نمودار انحنا، از اين رو مي. تغييرات انحنا يكنواخت و پيوسته است ،در يك منحني هموار] 4[به گفته ساپيديس 
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فضاي بزرگي از بررسي بوطه، به ها و پارامترهاي مربراي اصلاح داده .هموار بودن يك منحني را بصورت چشمي بررسي نمود

هاي از اينرو استفاده از الگوريتم .خواهد بودزمان مورد نياز براي تعيين پارامترهاي بهينه زياد  بنابرايننياز است؛ ها جواب

جوگر در اين مقاله براي يافتن هموارترين منحني از الگوريتم جست. رسدضروري به نظر مي امري سازيفراابتكاري براي بهينه

هاي جستجوگر با مقايسه مقدار شايستگي هر جواب به سمت بهترين حالت حركت الگوريتم. شوداستفاده مي) TS(ممنوعه 

  .بايستي يك معيار كمي براي هموار بودن منحني در نظر گرفته شود TSاز اين رو براي استفاده از . كنندمي

      شود، منحنيفرض مي. تواند تعبير فيزيكي داشته باشدشود مي ز آنكه بصورت رياضي تعريفها قبل اهموارسازي منحني

B-Spline  منحني صورت در اين. كندعبور ميوزنه يك تير نازك الاستيك است كه تحت تاثير يك سري نيرو از ميان چند

ها وار بودن منحنيانرژي كرنشي معياري مناسب براي تشخيص هم .]1[ خواهد بودهموار با حداقل انرژي كرنشي تير خيز 

انرژي كرنشي يك منحني را . استمنحني هموار توان انتظار داشت مياگر انرژي كرنشي كمينه شود،  از اين رو. رودبشمار مي

  :محاسبه نمود 3 رابطه ازتوان مي
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 در اين مقاله، انرژي كرنشي به عنوان معيار هموار .منحني استاز  sمقدار انحنا در طول sk)( طول منحني و l كه در آن

 استفاده از ، باهموارسازي در مرحله اول. بكار گرفته شده است متناظرو پارامترهاي  هادادهي اصلاح ، در هر دو مرحلهبودن

 منحني مربوط به انرژي كرنشيپس از هر تخمين، در مرحله بعد، . شودميحاسبه ها م، انرژي كرنشي داده]2[ هندسه گسسته

B-Spline  ها و پارامترهاي اگر داده. شودمي در نظر گرفته هاشايستگي پارامتر دادهورت عددي محاسبه و به عنوان معيار صبه

   .استهموار مطلوبي به نحو ها داراي حداقل انرژي كرنشي باشد، منحني بدست آمده متناظر با آن

  

  سازيفرآيند بهينه -4

 اين الگوريتم اولين بار توسط گلوور .سازي استهاي مناسب در حل مسائل بهينهيكي از روش 1الگوريتم جستجوگر ممنوعه

تجو فرآيند جس .جستجو كندهاي محلي بدون توقف در بهينهها را فضاي جواب خوبيقادر است به  TSالگوريتم . ارائه شد ]5[

بعد از تعدادي حركت، يك . كندشود و با استفاده از مكانيزم توليد همسايگي به جلو حركت ميشروع مي تصادفياز يك جواب 

مقصد  .شودميتوليد  مبداحركت، يك سري همسايه در اطراف جواب در هر . خواهد آمدجواب بهينه يا نزديك به بهينه بدست 

هاي مزيت اصلي الگوريتم جستجوگر ممنوعه فرار از جواب. باشد ينشايستگي آن بهترتابع اي است كه مقدار حركت همسايه

مشخصه مهم ديگر اين الگوريتم استفاده از يك . هاي غير بهبود دهنده استبهينه محلي با استفاده از مكانيزم قبول جواب

هاي قبلي الگوريتم است كه ادي از حركتليست ممنوعه شامل تعد. ه مدت استابه عنوان يك حافظه كوت 2ليست ممنوعه

با استفاده از  كند؛ چونرا كوتاه مي سيكل مسئله استفاده از ليست ممنوعه. مجاز نيستبعدي  تكرارتا چند  هاآن انتخاب مجدد

با  ،الگوريتم از در هر حركت ،ليست ممنوعه. شودميجلوگيري هاي قبلي موجود در ليست برگشت به جواباز  ليست ممنوعه

هاي بهبود يافته آن را جزئيات بيشتر مربوط به الگوريتم و نسخه. شوداضافه كردن جواب جديد و حذف جواب آخر به روز مي

  .]6[توان يافت در ادبيات موضع مي

يكي از مسائل مهم در بسياري از كاربردهاي مهندسي، تعيين مقدار پارامترهاي طراحي براي رسيدن به يك خروجي مطلوب 

ي خام هاداده ،مناسب B-Splineدر كاربردهاي وابسته به طراحي به كمك كامپيوتر، براي رسيدن به يك منحني . ستا

                                                                                                                                                                      
1 . Tabu Search 
2 . Tabu list 
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در تحقيق . دنبايد بدرستي تعيين گرد به هر داده پارامترهاي مربوط همچنين. استخراج شده از ابر نقاط بايستي اصلاح شوند

براي ايجاد يك همسايه، تعدادي از . ها بكار گرفته شده استدادهمكان صلاح حاضر، الگوريتم جستجوگر ممنوعه ابتدا براي ا

 .شودهمسايگي تكرار مي چندتوليد  براي عملاين . شودها كمي تغيير داده مينقاط به طور تصادفي انتخاب و موقعيت آن

با شرط حركت به بهترين همسايگي . شودهاي ايجاد شده محاسبه و با يكديگر مقايسه ميانرژي كرنشي تمام همسايگي سپس

پايان  )تعداد تكرار بدون بهبود( شرط توقفبا برقراري الگوريتم  تكرار حلقه. گيردصورت ميليست ممنوعه در وجود نداشتن 

ن در اي. نيز يك منطق مشابه بكار گرفته شده است هاي اصلاح شدهدادهسازي و تعيين پارامتر براي مرحله بعدي بهينه. يابدمي

 به منظور. ندكيير تغ همسايگي، كمي يك ايجادبراي ها تا مقدار آن شودتعدادي پارامتر بطور تصادفي انتخاب مي نيز مرحله

سپس . شودمي تخمين زدهمورد بررسي  هايهاي اصلاح شده و پارامترابتدا يك منحني با توجه به داده هاارزيابي همسايه

  .اي بهتر است كه انرژي كرنشي منحني مربوط به آن كمتر باشدمسايهه. شودآن محاسبه ميانرژي كرنشي 

  

  نتايج و بحث -5

حرف  B-Splineمنحني  ،شده در اين تحقيق پيشنهاد ايمرحلهدو  سازيبهينه عملكردبه منظور نشان دادن  بخشدر اين 

 .شوددر نظر گرفته مياج شده از ابر نقاط استخرهاي خام به عنوان دادهنقطه  100كار  براي اين. شودطراحي مي Sنگليسي ا

 3هر حالت با استفاده از رابطه  سازي درحاصل از بهينهانرژي كرنش منحني  .شودميايجاد مختلف  حالتچهار ها در منحني

ا نمودار انحن، براي هر حالت 1در شكل  ،بررسي معيار ساپيديسبه منظور همچنين . آورده شده است 1و در جدول  محاسبه

فاصله عمودي  برابر ،مقدار انحنا در هر نقطه از منحني. است شدهرسم ) ممتدپررنگ خطوط (منحني  در امتداد )هاخط چين(

  :است بدين صورت بررسي شدهشرايط . استآن تا خط چين 

. انجام گرفته است 1طول وتربصورت و پارامترسازي و خام براي تخمين منحني استفاده شده  هاي، دادهحالتدر اين  :الف حالت

تغييرات  ،و انتخاب غير بهينه پارامترها ي خامهاداده وجود خطا دربه دليل . در اين حالت انرژي كرنشي بيشترين مقدار را دارد

  .باشدميايجاد شده  B-Splineنحني م كه نشان دهنده عدم كيفيتاست رخ داده در انحنا  يبزرگ

 با استفاده از الگوريتم جستجوگر ممنوعه بهينه شده متناظراند، اما پارامترهاي ح نشدهها اصلاب، داده حالتدر  :ب و ج حالت

. انتخاب شده اندبهينه غير  متناظر بصورتپارامترهاي  ليو ،است شده هموار TSبا الگوريتم  هاج، داده حالتدر عكس الب. اند

 در آنها انحرافات نامطلوبياما هنوز هم  كرنشي كمتري دارند،و انرژي  نسبت به مورد الف هموارتر هستند منحنياين دو اگرچه 

  .وجود دارد

هاي استخراجي از ابر نقاط در مرحله اول داده. شده است اجرامسئله روي سازي هر دو رويكرد بهينهدر اين مورد،  :د حالت

كمترين اين منحني انرژي كرنشي  .ندشده ا بهينهشنهادي پيپارامترهاي مربوطه با استفاده از الگوريتم پس از آن  وشده  هموار

 .انحنا مانند يك تابع يك تكه كمترين تغيير و نوسان را دارد كه شودمشاهده مي همچنين. هاي ديگر كمتر استاز تمام حالت

  .هاي قبل استاز حالت هموارتربسيار ايجاد شده منحني اين حالت در توان گفت از اين رو مي

طراحي شد  با كمترين انرژي كرنشي B-Splineيك منحني پيشنهاد شده  با استفاده از الگوريتم شوديهمانطور كه ملاحظه م

و بهبود  1روند نزولي انرژي كرنشي در جدول . تغييرات انحناي كم و نمودار انحناي يك تكه و يكنواخت استداراي كه 

توسط  معيار ارائه شده مطابقت خوبي با ،هموارسازيبه عنوان يك معيار  انرژي كرنشي دهدنشان مي 1ها در شكل منحني

  .كندميارضا معيار وي را نيز  در اين تحقيق الگوريتم پيشنهاد شده توان گفترو مياز اين. دارد ساپيديس
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  هاي مربوط به چهار حالت بررسي شدهانرژي كرنشي منحني -1جدول 

  انرژي كرنش منحني  حالت بررسي شده

  34/5  هاي غير بهينهو پارامتر هاي خامداده) الف

  63/2 هاي بهينههاي خام و پارامترداده )ب

  21/2  بهينهغير هاي و پارامتر هموار شدههاي داده )ج

  76/0 هاي بهينهها و پارامترداده )د

  

    

 د ج ب الف

  هاي بررسي شدهنمودار تغييرات انحنا براي حالت -1شكل 

  

توان ميو پارامترهاي مربوطه،  خام نقاط اصلاحبا  رواز اين. دهدمنحني دقيق را نشان مي تخمينريتم در الگو توانايي، 2شكل 

  .منحني دقيق را به شكل مطلوبي تخمين زد

  

    
  ها و پارامترهاي متناظربهينه سازي داده تخمين منحني دقيق با -2شكل 
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  گيرينتيجه -6

وان يكي از موضوعات مهم و مورد توجه در مهندسي معكوس قطعات صنعتي بوده به عن هموارهطراحي يك منحني صاف، 

در  هاجوابفضاي وسعت به دليل . دارد هاآنها و پارامترهاي مربوط به بستگي به دقت داده B-Splineدقت يك منحني . است

هاي هوشمند در اين راستا، الگوريتم .طراحي نمود يك منحني مناسب، سعي و خطاهاي مبتني بر روشتوان با نمي، اين مسئله

ارائه را مناسب و نزديك به بهينه  جوابتوانند در يك زمان محاسباتي قابل قبول، يك الگوريتم جستجوگر ممنوعه مي نظير

 منحنيسازي الگوريتم جستجوگر ممنوعه، دو رويكرد براي همواربا استفاده از در اين تحقيق، بر اساس انرژي كرنشي و  .دهند

سپس، . فتكاهش يا هاي خام استخراج شده از ابر نقاط، با تغيير موقعيت نقاطدادهخطاي موجود در در مرحله اول، . ارائه شد

دهد كه نشان مي اين تحقيقنتايج . طراحي شودهموار منحني بهينه شد تا يك هاي اصلاح شده پارامترهاي مربوط به داده

پيديس را نيز ارضا اس پيشنهاد شده توسط انحناي تغييراتتواند معيار نرژي كرنشي ميبر اساس معيار ا هاهموارسازي منحني

  .كند
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