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 چکیده

وری محصولات کشاورزی و همچنین استفاده بهینه از ورزی، برای بهتر شدن بهرههای خاکامروزه بررسی و ارزیابی ماشین

ها تأثیر ر روی آنه همین خاطر به طور معمول عوامل مهمی که بمنابع قدرت مانند تراکتور، از اهمیت بسزایی برخوردار هستند. ب

ورزی، زاویه حمله و سرعت پیشروی به عنوان تیمارهای مورد گیرند. در این پژوهش، عمق خاکگذار است، مورد بررسی قرار می

گیری، بر روی امل اندازهعبه عنوان  آید،آزمایش در نظر گرفته شدند. عامل گشتاور که بر اثر نیروهای وارد بر گاوآهن به وجود می

لی برای پیش گاوآهن قلمی با تیغه کامپوزیت در انباره خاک مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با کمک شبکه عصبی مصنوعی، مد

ورزی، زاویه حمله و سرعت پیشروی به ترتیب بینی گشتاور بدست آمد. نتایج حاصل نشان داد که گشتاور بیشینه در عمق خاک

کیلومتر  3درجه و  20متر، سانتی 15کیلومتر بر ساعت و همچنین کمینه گشتاور به ترتیب فوق در  7درجه و  40متر، سانتی 25

 بر ساعت بدست آمد.

 انباره خاک، شبکه عصبی مصنوعیمقاومت کششی، نیروی عمودی، ، گاوآهن قلمی، گشتاور: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Today, the survey and evaluation of tillage machines is important to improve the productivity of 

agricultural products and to optimize the use of power sources such as tractors. Therefore, as a rule, 

important factors affecting them are investigated. In this research, depth of tillage, rake angle and forward 

speed were considered as the treatments. The torque factor caused by the forces involved on the plow, as 

a measuring factor, was investigated on a blade plow with a composite blade in the soil bin. Also, with 

the help of artificial neural network, a model was developed to predict torque. The results showed that 

maximum torque in depth of tillage, rake angle and forward speed were 25 cm, 40 degree and 7 km.h-1, 

respectively, and the minimum torque was 15 cm, 20 degree and 3 km.h-1, respectively. 
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 مقدمه -1

های مربوط ورزی و ماشینامروزه خاک باشد.های مختلف میهای پیشرفته در عرصهگذار از کشاورزی سنتی به کشاورزی نوین مستلزم کاربرد فناوری

باشد، از اهمیت بسازایی برخوردار های کشاورزی نیز میبه آن به دلیل اینکه اولین مرحله از عملیات کشاورزی است و همچنین پایه و اساس سایر عملیات

مکانیزاسیون در کشاورزی، حجم قابل توجهی از (. در چند سال اخیر به دلیل کاهش منابع آب و همچنین اهمیت Rahmatian et al., 2018است )

در این زمینه به منظور شناختی باشد. ورزی میآلات به کار رفته در حوزه خاکورزی و طراحی و بهبود ماشینها مربوط به بحث خاکها و پژوهشتحقیق

هایی بر روی این ادوات انجام پژوهشورزی، محققان ملیات خاکها در هنگام انجام عورزی و همچنین پی بردن به کارآیی بهتر آنبهتر از ادوات خاک

 اند.داده

که با در پژوهشی تأثیر سرعت پیشروی و عمق کار بر مقاومت کششی و نیروی عمودی ابزار قلمی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

 . (Al-Suhaibani et al., 2010افزایش یافت ) افزایش عمق کار و یا سرعت پیشروی، مقاومت کششی و نیروی عمودی

گرفت و به کمک شبکه عصبی مدلی  قرار یبررس مورد بالدار ورز قلمیخاک کششی مقاومت بر پیشروی عتسر و کار عمق اثردر پژوهش دیگری 

 بر رویپیش رعتس و کار عمق اثر کهارائه گردید که به کمک آن بتوان مقاومت کششی ابزار مورد نظر را پیش بینی کرد. نتایج این پژوهش نشان داد 

 .(Akbarnia et al., 2014) یافت افزایش ورزخاک کششی مقاومت ها،آن افزایش با و بوده دارمعنی مقاومت کششی
ی حمله بزرگتر در نظر گرفته های حمله مختلف بر نیروی اعمالی به یک تیغه باریک بررسی گردید و بیان شد که هر چه زاویهدر تحقیقی اثر زاویه

کششی افزایش ت مقاومگردند ولی نیروی اعمالی به تیغه بیشتر خواهد شد و خاک سست میهای عمیق یابد و لایهشود، به هم خوردن خاک افزایش می

در تحقیق دیگری گاوآهن بالداری شبیه به . (Solhjou et al., 2012) درجه اعلام شد 35ی حمله برای تیغه مورد نظر را یابد. در نتیجه بهترین زاویهمی

از آن بود که با افزایش زاویه حمله،  ( مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاکیDEMپنجه غازی طراحی شد و در مزرعه و با استفاده از روش المان گسسته )

 (. Ucgal et al., 2014نیروی عمودی و مقاومت کششی وارد بر گاوآهن افزایش یافت )

( FEMدار را در انباره خاک و با استفاده از روش المان محدود )در پژوهشی اثر هندسه ابزار و شرایط عملیاتی بر نیروهای وارد بر گاوآهن برگردان

گردید و با توجه به نتایج بدست آمده بیان شد که با افزایش عمق کار و سرعت پیشروی، مقاومت کششی و نیروی عمودی وارد بر گاوآهن بررسی 

(. در تحقیق دیگری تأثیر سرعت پیشروی و عمق کار بر عملکرد زیر شکن مورد بررسی قرار گرفت و Ibrahmi et al., 2015دار افزایش یافت )برگردان

 (.Askari et al., 2016ج نشان داد که با افزایش سرعت پیشروی و عمق کار، مقاومت کششی زیرشکن نیز افزایش یافت )نتای

کیلومتر  5در تحقیقی که بر روی بهینه سازی گاوآهن قلمی انجام شد، بیان گردید که بهترین سرعت پیشروی، زاویه حمله و رطوبت خاک به ترتیب 

یابد باشد و همچنین بیان شد که با افزایش سرعت پیشروی و زاویه حمله، مقاومت کششی نیز افزایش میحد پلاستیک می 81/0درجه و  36بر ساعت، 

(Rahmatian et al., 2018در پژوهش مزرعه .)ورزی بر مقاومت کششی چند نوع تیغه کولتیواتور بررسی گردید و ای اثر سرعت پیشروی و عمق خاک

دار (. در تحقیق دیگری، گاوآهن برگردانFazeli et al., 2017یابد )سرعت پیشروی و عمق کار، مقاومت کششی نیز افزایش می بیان شد که با افزایش

( مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج بدست آمده نشان داد که با افزایش سرعت DEMسه خیش در انباره خاک و همچنین با استفاده از روش المان گسسته )

 (.Ucgal et al., 2017همچنین افزایش پیشروی در خاک )افزایش فاصله از مبدأ( میزان مقاومت کششی نیز افزایش یافت )پیشروی و 

 یانتشار برگشتدر تحقیقی ابتدا در انباره خاک مقاومت کششی تیغه قلمی بالداری مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. سپس با استفاده از شبکه عصبی 

 ,.Roul et al، مدلی بدست آمد که به کمک آن مقدار مقاومت کششی گاوآهن مورد نظر تخمین زده شد )انیآموزش کاهش گراد با روش هیچند لا

(. در تحقیق دیگری با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و علم مکانیک کلاسیک، ماشین حسابی مدل سازی شد تا به کمک آن بتوان میزان نیروی 2009

 (.Ahmadi, 2013گاوآهن برگردان داری را پیش بینی نمود ) مقاومت کششی هر نوع

گردد که تمام محققین نیروی عمودی و مقاومت کششی را به طور جداگانه مورد ارزیابی قرار داده و اثر های پیشین، مشاهده میبا توجه به پژوهش

مکانیک، نیروی عمودی و مقاومت کششی، گشتاوری پیچشی در محل اتصال  اند. با توجه به علم ایستایی درورز بررسی کردهاین نیروها را بر عامل خاک

ها از نقطه گشتاور گیری )نقطه اتصال ساقه به شاسی کنند. افزایش یا کاهش در گشتاور به دلیل ثابت بودن فاصلهساقه به شاسی گاوآهن ایجاد می

توان نتایجی کلی از تأثیر سایر عوامل بر خاک و همین دلیل با استفاده از گشتاور می باشد. بهگاوآهن( بیانگر افزایش یا کاهش در دو نیروی ذکر شده می

ورز بدست آورد. با توجه به دلایل فوق الذکر، در این تحقیق گشتاور پیچشی ساقه گاوآهن قلمی مجهز به تیغه کامپوزیتی مورد بررسی قرار عامل خاک

گردد. در این پژوهش نیز با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، مدلی برای پیش ایر محققان مقایسه میداده خواهد شد و نتایج بدست آمده با نتایج س

 گردد.بینی گشتاور وارده بر گاوآهن ارائه می
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 هامواد و روش -2

ای وارد بر گاوآهن گشتاورهاین پژوهش از دو بخش تشکیل شده است. بخش اول مربوط به ارزیابی و داده برداری در انباره خاک برای بدست آوردن 

 باشد.مصنوعی می گاوآهن با استفاده از شبکه عصبی گشتاور وارد بر پیش بینیخش دوم مدل سازی و . باست ورزیدر هنگام انجام عملیات خاک

 داده برداری در انباره خاک -1-2

(. ساقه به کار برده شده، B، 1انجام گردید )شکل ( واقع در کرج 1AERIاین پژوهش در انباره خاک مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی )

 بر روی آن نصب گردید.  FRPاز جنس کامپوزیت قلمی ای ورز مرکب بود که تیغهی خاکساقه

 25و  20، 15ورزی )درجه( و عمق خاک 40و  30، 20کیلومتر بر ساعت(، زاویه حمله ) 7و  5، 3تیمارهای به کار برده شده سرعت پیشروی )

ودی و مقاومت کششی وارد بر تیغه و ساقه گاوآهن بوجود آمد. این در نظر گرفته شد که از نیروی عم گیری نیز گشتاوراندازه فتمتر( بودند. صسانتی

 پژوهش بر اساس آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کامل تصادفی و در سه تکرار انجام شد. 

ی خاک با عمق مورد نظر، شد. بعد از مهیا سازز دستگاه پردازش خاک به هم زده ار با استفاده ابرای آماده سازی خاک، ابتدا خاک انباره خاک دو ب

شد تا کوبش ی استفاده د از هر لایه خاکریزد. از غلتک صاف بعنوع صاف و دندانه میخی استفاده گردی برای بدست آوردن فشردگی مطلوب از دو غلتک از

ط خاک برسد. بعد از تمام نقا به صورت یکنواخت بهخاک به خوبی انجام شود. از غلتک دندانه میخی در انتهای مهیا سازی خاک استفاده شد تا رطوبت 

از جهت طول و  هم(. مخزن انباره خاک به سه قسمت مساوی A، 1ل انباره خاک نصب گردید )شکل ممهیا سازی خاک، ساقه به همراه تیغه بر روی مح

ها در جهت طولی و در امتداد هم انجام گرفت. در هر بار آزمایش یک عمق و یک زاویه حمله در نظر گرفته شد هم از جهت عرض تقسیم شد و آزمایش

ا استفاده از تراکتور بخاک و سه سطح سرعت در کنار هم در مخزن خاک انجام گرفت. محمل ادوات به اتصال سه نقطه تراکتور متصل بود و در طول انباره 

گیری مقاومت کششی، نیروی عمودی و گشتاور حاصل (. دینامومتری که تیغه و ساقه گاوآهن به آن متصل شد، قادر به اندازهB، 1)شکل  داده شدحرکت 

به د که ش آمریکا، متصل CAMPBELLساخت شرکت  CR23Xاز این دو نیرو بود. دینامومتر از نوع هشت وجهی بود که به دستگاه میکرولاگر مدل 

ر روی کامپیوتر نمایش ب PC208Wافزار ها با استفاده از نرماین داده ( وC، 1د )شکل های دریافتی از دینامومتر پردازش و ذخیره گردیادهدکمک آن 

 داده شد. 
 

 

 میکرولاگر ( دستگاهC( نمایی از انباره خاک، رابط، ساقه و تیغه گاوآهن، )B( شماتیک و )A) -1شکل 
Figure 1-(A) Schematic and (B) view of the soil bin, junction, standard and blade’s plow, (C) Micro lagger device 

 

 مدل سازی به کمک شبکه عصبی مصنوعی -2-2

 مترسانتی 25و  20، 15در سه سطح  ورزی، عمق خاک کیلومتر بر ساعت 7و  5، 3جهت تعیین مدل بین پارامترهای ورودی )سرعت در سه سطح 

 استفاده گردید. 3و تابع با مبنای شعاعی 2( از دو شبکه انتشار برگشتیگشتاورخروجی ) ( و پارامتردرجه 04و  30، 02و زاویه حمله نیز در سه سطح 

                                                           
1- Agricultural Engineering Research Institute 

2- Back Propagation Neural Network 

3- Radial Basis Function Neural Network 
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 به است که شده استفاده (2)شکل  1شخوریپ یعصب شبکه مقاله، نیا اند. درشده شوند، ساختهیم دهینام نرون که ییاجزا از یمصنوع یعصب هایشبکه

 .شودیم داده حیتوض اختصار
 

 

 های عصبی با معماری پیشخورشبکه -2شکل 
Figure 2- Neural networks with Feed forward 

 

 هر لایه به لایه بعد از خود اتصال دارد.باشند اما ها در یک لایه به هم متصل نمیباشند که گرهها میهای متشکل از گرهمعماری پیشخور، شامل لایه

با های مختلفهیها در لاگره نیب باشد. ارتباطیم 2تابع نیتخم مانند یدر کاربردهای مهندس یعصب هایشبکه نیترمتداول از شبکه نیا
jiw )و )وزن

ib گردد. تابع نهیکم یخروج خطای و نتیجتاً میها تنظهیلا نیب هایاسیبا و وزن تا شودیم برده بکار یمختلف هایشود. روشیم )بایاس( نشان داده 

 .است (1ی )رابطه به صورت یخروج نرون در خطا

(1                                                                                                              )                                             
1

1
( )

2

n

i i

i

E T - O



  

iT  وiO باشند ویم توسط شبکه شده محاسبه و یواقع هایداده بیترت بهn است یک روش تکراری یانتشار برگشت تمت. الگوریهس هاداده تعداد 

 .شودیم استفاده هااسیبا وزن و میتنظ جهت (3( و )2) هایرابطه مطابق که

(2                                                                                                      )       ( 1) ( ) ( )m m m

ji ji jiw p w p w p   

(3                                                                                                      )            ( 1) ( ) ( )m m m

ji ji jib p b p b p   

 t al.eHertz, و ) (Rojas( ،)1990 ,Maren, 1956مراجع ) در شتریب حاتیاست. توض یعصب شبکه هیلا شماره دهنده ، نشانmتعداد تکرار و pکه

شده است و تابع تحریک )انتقال( آن تابع گوس یلتشکیه لا دوشبکه عصبی تابع با مبنای شعاعی از نوع شبکه پیشخور است که از  آمده است. ،(1991

 (. Kohenen, 1982) باشدمی

 جهت تعیین گشتاور استفاده از شبکه عصبی -2-2-1

، انجام شد تا به در انباره خاکهای حاصل از فعالیت گیری از دادهسازی با بهرهدر این پژوهش، برای بررسی کارآیی عملکرد شبکه عصبی، یک مدل

یشروی در های ورودی، تخمین زده شود. جهت تعیین مدل بین پارامترهای ورودی )سرعت پای برای محاسبه مقدار گشتاور با ارائه دادهکمک آن، رابطه

ه( و جدر 40و  30، 20و زاویه حمله نیز در سه سطح  مترسانتی 25و  20، 15در سه سطح  ورزی، عمق خاککیلومتر بر ساعت 7و  5،  3سه سطح 

، انجام شد. 2014افزار متلب، نسخه پارامتر خروجی )گشتاور( از دو شبکه انتشار برگشتی و تابع با مبنای شعاعی استفاده گردید. آموزش شبکه در نرم

 شود.( تعریف می4به صورت رابطه )بعد از انجام محاسبات مربوط به آموزش شبکه، مقدار درصد خطای حاصل از آموزش شبکه 
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RSME و  ریشه میانگین مربعات خطای تخمین زده شدهMAPE  میانگین خطای تخمین زده شده از شبکه و درصدm های ارائه شده تعداد داده

باشد. تحلیل گیری شده در انباره خاک( میبه ترتیب مقادیر گشتاور تخمین زده شده از شبکه عصبی و واقعی )اندازه exactPو estPبه شبکه است. 

دست آمده  های بهازش بین دادهرگرسیون نیز جهت نشان دادن دقت گشتاور محاسبه شده، انجام گرفت. ضریب همبستگی که شاخصی از خوب بودن بر

 شود.( محاسبه می5ی )ها در انباره خاک است، به صورت رابطهاز شبکه و آزمایش

 (5                                                                                                                            )                 
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 وسط شبکه( هستند.)گشتاور محاسبه شده ت iy( وانباره خاکگیری شده در )گشتاور اندازه ixهایمیانگین داده yو  xکه  

 نتایج و بحث -3

 خاکنتایج انباره  -1-3

دهد. طبق این جدول تکرار تیمارها و همچنین اثر تیمارهای عمق کار و زاویه گیری را نشان می(، تجزیه واریانس تیمارها و متغیر اندازه1جدول )

قابل عمق کار، دار شد. همچنین اثر تیمار سرعت پیشروی، اثر متقابل عمق کار و زاویه حمله و اثر متدرصد معنی 1حمله بر گشتاور در سطح احتمال 

دار شد. اثر متقابل عمق کار و سرعت پیشروی و همچنین اثر متقابل زاویه درصد معنی 5زاویه حمله و سرعت پیشروی بر گشتاور نیز در سطح احتمال 

 دار نشد.حمله و سرعت پیشروی بر گشتاور معنی
 

 

 تیغه کامپوزیت در انباره خاک ورز باگیری شده برای خاکخلاصه تجزیه واریانس متغیر اندازه -1جدول 

Table 1- ANOVA of measured variable for tillage tool with composite blade in soil bin 

F Sum of square of the torque  
Degree of 

freedom 
Sources of change 

**7.82 1031216.04 2 Replication 
**9.92 1307125.35 2  (D)Tillage depth  
**5.19 684439.76 2  (A)Rake angle  
*1.67 219910.488 2  (V)Forward speed  
*1.00 

264804.32 4 D×A 
ns0.04 

10956.13 4 D×V 
ns0.05 

14273.17 4 A×V 
*0.03 

16658.85 8 D×A×V 

 3426830.918 52 Error 

 32.28   )%(Coefficient of variation  

** 1 percent significant, * 5 percent significant, ns non- significant 
 

 

(، مقایسه 2آید. جدول )های عمودی وارد بر گاوآهن به وجود میهای مقاومت کششی و نیرویگشتاور مورد نظر در این پژوهش از مجموع تمام نیرو

با توجه به این جدول، با افزایش عمق کار، مقدار گشتاور نیز افزایش یافت. به دلیل اینکه در دهد. میانگین گشتاور در سطوح مختلف تیمارها را نشان می

گردد به همین آید و همچنین در راستای افق نیز میزان خاک سر بار بیشتر میهنگام افزایش عمق کار، حجم خاک بیشتری در جلوی تیغه به وجود می

(. با توجه به دلایل Akbarnia et al., 2014; Ibrahmi et al., 2015; Fazeli et al., 2017یابند )میدلیل مقاومت کششی و نیروی عمودی افزایش 

(. با توجه به افزایش زاویه حمله، 2موجود با افزایش مقاومت کششی و نیروی عمودی به هنگام افزایش عمق کار، گشتاور وارده نیز افزایش یافت )جدول 

 ;Solhjou et al., 2012; Ucgal et al., 2014گردد )یابد که این خود باعث افزایش مقاومت کششی مینیز افزایش می تصویر افقی تیغه بر روی خاک

Rahmatian et al., 2017 ورزی، (. با افزایش سرعت در هنگام عملیات خاک2(. به همین خاطر با افزایش زاویه حمله، گشتاور نیز افزایش یافت )جدول

شود. به همین خاطر نیروی مقاومت یابد به همین دلیل خاکی که در جلوی تیغه قرار دارد، دورتر پرتاب میطرف تیغه به خاک افزایش میشتاب وارده از 

(. با Al-Suhaibani et al., 2010; Ibrahmi et al., 2015; Askari et al., 2016گردد )کششی و نیروی عمودی بیشتری به تیغه گاوآهن وارد می

 (.2به این افزایش نیروهای وارده به تیغه در هنگام فزایش سرعت، گشتاور نیز افزایش یافت )جدول توجه 
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 گیری شده تلف تیمارهای اندازهگشتاور در سطوح مخمقایسه میانگین  -2جدول 

Table 2- Average comparison of torque at different levels of measured treatments 

Torque (N.m) 
Level 

treatments 
Treatments 

653.61b 15 

Tillage depth (cm) 770.18b 20 

961.75a 25 

698.25b 20 

Rake angle (degree) 768.62ab 30 

918.67a 40 

724.90a 3 

Forward speed (km.h-1) 811.14a 5 

849.50a 7 

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی -3-2

صل1جدول ) شان می ( نتایج حا صبی را ن شبکه ع شاراز دو  صبی انت شبکه ع شعاعی جهت  دهد. در این تحقیق از دو نوع  شتی و تابع با مبنای  برگ

معماری در نظر مترهای ورودی و خروجی استفاده شد. بعد از انجام محاسبات با ساختارهای مختلف شبکه عصبی و محاسبه خطا، بهترین اسازی پارمدل

باشد. برای آموزش می 15و  15به ترتیب مخفی با دو لایه مخفی است. تعداد نرون در لایه اول و دوم ای گرفته شده برای شبکه انتشار برگشتی، شبکه

بکار برده  1زش شبببه نیوتنال خطی در لایه خروجی و الگوریتم آموی در هر دو لایه مخفی و تابع انتقبرگشببتی، تابع انتقال سببیگموئید شبببکه انتشببار

 اند.شده
 

 برگشتی و تابع با مبنای شعاعی های عصبی انتشارنتایج حاصل از آموزش شبکه -3جدول 
Table 3- Results of training feed forward neural networks and radial basis function 

R 

(Test data) 
MAPE 

(Test data) 
RSME 

(Test data) 
R 

(Training data) 
MAPE 

(Training data) 

RSME 
(Training data) Type of networks 

0.9666 6.4625 81.7752 1 0.0005 0.0040 Radial basis 

function 

0.9977 1.1321 12.6704 1 0.0419 0.3890 Back propagation 

(One layer) 

0.9990 0.6683 8.1807 1 0.0472 0.5459 Back propagation 

 (Two layer) 

 

 به ترتیب نتایج (4)و  (3)های های عصبی تابع با مبنای شعاعی و انتشاربرگشتی، نتایج بدست آمدند. شکلبعد از انجام محاسبات و آموزش شبکه

 دهند. در شبکه تابع با مبنای شعاعی در مرحله آموزش و آزمایش را نشان می گشتاورحاصل از تحلیل رگرسیون پارامتر 
 

 

                                                           
1- Quasi-Newton algorithm 
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                                                       تخمین زده شده و واقعی                           گشتاور رگرسیون تحلیل -4شکل تخمین زده شده و واقعی                    گشتاور رگرسیون تحلیل -3شکل      

          (زمایشآهای داده - تابع با مبنای شعاعی شبکه)                                     (آموزشهای داده - تابع با مبنای شعاعی شبکه)             

Figure 4- The regression of the estimated and                   Figure 3- The regression of the estimated and           
exact torque                                                                           exact torque                                

 (Radial basis function network - Training data)                    (Radial basis function network - Test data) 

 
شبکه انتشار برگشتی )با دو لایه مخفی( در مرحله آموزش آمده است. گشتاور با استفاده از ( به ترتیب تحلیل رگرسیون پارامتر 6( و )5های )در شکل

 است.ضریب همبستگی بالای بدست آمده در مرحله آزمایش تأییدی بر عملکرد خوب شبکه 

 

                 
                                                       تخمین زده شده و واقعی                           گشتاور رگرسیون تحلیل -6شکل تخمین زده شده و واقعی                   گشتاور رگرسیون تحلیل -5شکل      

            (شزمایآهای داده -انتشار برگشتی  شبکه)                                              (آموزشهای داده -انتشار برگشتی  شبکه)                  

Figure 4- The regression of the estimated and                   Figure 3- The regression of the estimated and           
exact torque                                                                           exact torque                                

 (Back propagation network - Training data)                           (Back propagation network - Test data) 

 

برگشتی عملکرد بهتری نسبت به شبکه تابع با مبنای  توان دریافت که شبکه انتشارمی (،6)و  (4)های ( و شکل3با مشاهده نتایج حاصل در جدول )

توان نتیجه گرفت که شبکه گردد. بنابراین میهای آزمایش، عملکرد شبکه بررسی میشعاعی جهت تعیین گشتاور را داراست، بویژه هنگامی که با داده

 رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی برخوردار است.سازی برگشتی از توانایی بالایی جهت مدل انتشار
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 گیرینتیجه -4

ورزی، مانند رفتار نیروهای افقی و ورز حین عملیات خاکبا توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش، مشاهده گردید که رفتار گشتاور وارد بر خاک

ا افزایش یا کاهش نیروهای افقی و عمودی در شرایط مختلف، گشتاور نیز افزایش باشد. به طوری که بهای مشابه میورز در تحقیقعمودی وارد بر خاک

همچنین با ورزی مورد استفاده قرار داد. های خاکتوان گشتاور را نیز به عنوان پارامتری تأثیر گذار در ارزیابی ماشینیا کاهش یافت. به همین خاطر می

( ورزی، زاویه حمله و سرعت پیشرویعمق خاکهای ورودی )ای بین دادهع با مبنای شعاعی، رابطههای عصبی انتشاربرگشتی و تاباستفاده از شبکه

شبکه انتشار برگشتی کارآیی بهتری نسبت به شبکه تابع با مبنای و خروجی )گشتاور( بدست آمد. از نتایج بدست آمده در این مقاله مشخص شد که 

 شعاعی جهت تعیین گشتاور را داراست.
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