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 چكيده
ف بهينه سازی سازه های متفاوت کامپوزيتی اعم از کلاسيک، هوايی  و خودرويی مـورد        مختل جنبه هاي در اين مقاله    

. اند به لحاظ گستردگی مطالب، موضوعات در قالبهای مناسب و مرتبط با هم دسته بندی شده              . بررسی قرار می گيرد   
دگی ي ـچيل و پ  لي ـ تح دگیشده تا به امروز در سه جهت پپچيدگی مدل، پيچي ـ          طرح   ئلدر ابتدا تحليل پيچيدگی مسا    

انه در آنها بررسی مـی گـردد و         يری را يافتهای حل مسائل و نحوه بکارگ     يسپس ره . نه سازی انجام می شود    يپروسه به 
از ميـان   .  توجه عمده به سمت سازه ها و اجزای خودرو معطوف مـی شـود              ،ان سازه های اشاره شده بالا     يدر انتها از م   

 به لحـاظ ويژگيهـای      تختنه ای مناسب، فنرهای     خواهد شد و به عنوان نمو     سازه های مختلفی که در آن بخش ارائه         
  .خاص خود مورد مطالعه دقيقتری قرار می گيرند

 

 . فنرهای تخت– تحليل پيچيدگی –  بهينه سازی -سازه های کامپوزيتی  : هاي كليدي واژه
  

 قدمهم -۱
کامپوزيتها دسته ای از مواد پيشرفته هستند که بـه لحـاظ            

تهای ويژه خود از همان ابتدا مورد توجه طراحان بـوده           يلقاب
ويژه، رفتار کامپوزيتهـا  رفتـاری       در کنار اين قابليتهای     . اند

ارتوتروپيک است که موجب پيچيده تر شدن روابط و طبعـاٌ           
روند تحليل و طراحی آنها در مقايسه با مواد معمـول فلـزی           

 .می گردد
 بسـيار وسـيعی از      از جهتی ديگر بهينه سـازی نيـز حيطـه         

رياضيات را در بر می گيرد که بويژه در نيم قرن اخير توجه             
. لـب نمـوده اسـت    جخـود   تمامی حوزه های مهندسی را به       

ارائه آناليزهای تحليلی جامعتر، امکـان اسـتفاده از رايانـه و            
ابليــت بکــارگيری الگوريتمهــای تکرارشــونده و در قبــالطبع 

باعـث شـده قابليـت      نهايت ظهـور الگوريتمهـای هوشـمند        
 ديگر بـه حـل مسـائل سـاده خطـی            ، بهينه سازی  روشهای

موجـب  اتفـاقی    جستجوگر   روشهایمحدود نبوده و توانايی     
  . بهينه های عمومی مدلهای پيچيده گردد تعيين سريعتر

 

 
ترکيب اين دو مقوله موجـب بوجـود آمـدن حيطـه بسـيار              

ل جذاب و وسيعی از مسائل می شود که از حدود سـی سـا             
 معطـوف توجه مهندسين مکانيک و سازه را بـه خـود                 ،قبل
کامپوزيتها با داشتن قابليتهـای شاخصـی چـون         .ده است كر

ــ ــبت اس ــالا دارای  تنس ــه وزن ب ــلبيت ب ــه وزن و ص حکام ب
پارامترهای طراحی متعددی هستند که تنظـيم آنهـا نظيـر           
زاويه الياف، ضخامت لايه ها، نحـوه چيـدمان اليـاف و نـوع              

 و ماتريس بکار رفته برای دستيابی بـه بهتـرين سـازه             الياف
 مستلزم بکارگيری الگوريتمهای مناسب بهينه سازی       ،ممکن

است که در ايـن بـين بـه لحـاظ پيچيـدگی ذاتـی مسـائل                 
کامپوزيتی لازم است با توجه به ساختار مدل، دقت زيـادی           
در انتخاب محدوده تحليل و بهينه سازی مورد نظر به خرج           

های کلـی   قاله سعی دارد راهنمايي    اين م  ، در ادامه  .داده شود 
ــدی  ــرای ارا و کلي ــوع و روش  نب ــارگيری موض ــاب و بک تخ

 .آزموده تر در اختيار خواننده قرار دهدرکا
 مسـائل طـرح شـده در زمينـه      اين مقالـه،  در بخش نخست  

  استاديار-١
  دانشجوی کارشناسی ارشد-٢



 

طراحی سازه های کامپوزيتی از ديدگاه پيچيدگی آنها مورد         
ز سه منظر ساختار مدل انتخـابی،       بررسی قرار می گيرند و ا     

تحليل انجام شده روی مدل و نوع بهينه سازی دسته بندی           
در بخش دوم به لحاظ اهميت اسـتفاده از رايانـه           . شوند می

ل بهينه سازی که آنرا به جزيی جدا ناپـذير در           ئدر حل مسا  
اين زمينه مبـدل سـاخته اسـت رهيافتهـای ممکـن بـرای              

بررسی می شوند و چنـد نمونـه   بکارگيری کدهای رايانه ای    
در بخش . از مقالات ارائه شده در هر گروه معرفی می گردند  

کـامپوزيتی،  سوم از ميان کاربردهای گونـاگون سـازه هـای           
قطعات کامپوزيتی شده يا دارای قابليـت کـامپوزيتی شـدن          
خودروها مورد بررسی قرار گرفته اند و از ميان آنها طراحـی            

 بدليل سـابقه بيشـتر کارهـای        ختتو بهينه سازی فنرهای     
های مبتنی وی آنها و نيز امکان مقايسه تحليلانجام شده بر ر

بــر کــدهای اســتاندارد طراحــی خــودرو و نتــايج تســتهای  
عملکردی و تحليلهای عددی، عميقتر و جزيـی تـر مطالعـه            

  .شده اند
 
 هاتبيين پيچيدگی بهينه سازی کامپوزيت -۲

حل مسـائل بهينـه سـازی       مهمترين دغدغه طراح در مورد      
ســازه هــا بــويژه ســازه هــای کــامپوزيتی، تبيــين محــدوده 

 ن  می باشد که ونکاتامـارا     مسأله (complexity)پيچيدگی
بـه نحـو    ]۱[ (Venkataraman & Haftka)و هفتکـه 

بر همين اساس   . جالبی اين امر را مورد بررسی قرار داده اند        
حـور  و برای آشکارسازی کيفيـت پيچيـدگی مسـائل سـه م           

پيچيدگی مدل، پيچيدگی تحليـل     : عمده قابل طرح هستند   
 .و پيچيدگی بهينه سازی

 
 پيچيدگی مدل -۲-۱

تها به سه دسته عمده از مسائل طرح شده يدر مورد کامپوز
بر حسب پيچيدگی مدل می توان اشاره نمود؛ مسائلی که 

  انواع ها می شود، مسائلی که راجع بهچند لايهشامل 
 بحث می کند و در نهايت مسائلی که شدهپانلهاي تقويت 

) ۱(شکل. روها و شاتلها می پردازدبه مخازن، بالها، خود
  .مايدارائه مي نرا ی از مدلهای قابل طرح شمايی کل

 
 پوزيتیم کاچند لايه های -۱-۱-٢

 زمانی ،پايينترين سطح بهينه سازی، مدلسازی و تحليل

 طراحی .روی می دهد که حل بسته ای در دسترس باشد
ی کامپوزيتی نمونه مناسبی از اين گونه است چند لايه ها

حه ای با چرا که طراحی برای مقاومت و کمانش صف
از طرف . ی حل تحليلی بسته می باشدا دار،قيدهای ساده

اغلب به مجموعه محدودی از زوايا ديگر چون زاويه الياف 
منتهی می گردد طراحی )  درجه۹۰ و ۴۵مثلاٌ صفر، (

بهينه سازی ترکيبی از نوع  مسألهن الياف تبديل به چيدما
  .می شود که نقاط بهينه محلی متعددی خواهد داشت

الگوريتم ژنتيک رهيافتی معمـول و مناسـب در برخـورد بـا          
 می توان به مقاله ويکـس       بعنوان نمونه . چنين مسايلی است  

ــان  ــا و ] ۲ [(Callahan & weeks)و کالاه و يوکويام
در چنين . اشاره نمود] ۳ [(Yokoyama & Goto) گوتو

مسايلی به رغم هندسه سـاده، محـدوده جوابهـا مـی توانـد              
بسيار وسيع باشد و با توجه به اينکه ساختار جستجوگرهای          

 می شود   جاجرا منت از  اتفاقی به جوابهای مختلفی در هر بار        
 . اهميت می يابدمحدوديت زمانی حل

ريتمهـای هوشـمند     بدين ترتيب تعيين درجه کـارايي الگو      
  قابليـت . مقوله مهمی در تحليل نتايج محسـوب مـی شـود   

اطمينان الگوريتم در رسيدن به جواب بهينه بـه ازاء تعـداد            
 .مشخصی اجرا می تواند معيار مناسبی باشد

 ۴۰%بطور مثـال اگـر الگـوريتمی نقطـه بهينـه را فقـط در                
 همان تعـداد اجـرا بدسـت        ۶۰%اجراهای خود و ديگری در      

د در نگاه نخست می توان الگوريتم دوم را کاراتر دانست           آور
 اجرا بدست آمده باشـند      ۱۰ فقط   هولی اگر اين نتايج بر پاي     

مــی تــوان نشــان داد انحــراف اســتاندارد تخمــين قابليــت  
 ۶۰% و ۴۰% است که فاصله معنـايی    ۵/۱۵%اطمينان حدود   

 ـ ۱۰۰حال اگر تعداد اين اجراها به       . را از بين خواهد برد     ار  ب
 تقليـل مـی يابـد و        ۹/۴%افزايش يابد انحراف ذکر شده بـه        

]. ۴[اختلاف عملکرد دو الگوريتم معنـی دارتـر خواهـد بـود           
بدين ترتيـب بايـد توجـه داشـت در اغلـب مقـالاتی کـه از                 

 تعـداد تکـرار     روشهای جستجو هوشمند استفاده مـی شـود       
اجرای الگوريتم تا حد امکان بالا در نظر گرفته می شـود تـا     

هترين نتايج با بالاترين قابليت اطمينـان بدسـت آيـد کـه             ب
همين امر موجب محدود شدن کـاربرد آنهـا در مـدلهای از             

 . متوسط شده استنهايتاً رده ساده تا
تابع هدفی که در اغلـب مسـائل بهينـه سـازی کامپوزيتهـا              

چنـد  اتخاذ می گردد وزن سازه مورد نظر است اما سـاختار            



 

می دهد نسـبت بـه سـاير سـازه هـای             اين اجازه را     لايه ها 
پيچيده تر، توابع جامعتر با صرف هزينه و زمان کمتر، هدف           

 .بهينه سازی واقع شوند
 مقوله عدم قطعيت پايداری سـازه يکـی از ايـن نمونـه هـا               

 حداکثرسازی قابليـت اطمينـان      (Kogiso) کوگيسو. است
را روی پـارامتر پيوسـته زاويـه        کمانش صـفحات لامينيتـی      

 ودنلـوريش و گ ـ   ]. ۵[ مـورد بررسـی قـرار داده اسـت         الياف
(LeRiche & Gaudin)] ۶[ ،   همچنـين کـو(Qu)]۷ [

پايداری ابعادی تحت انبساط حرارتی و رطـوبتی را بـا روش        
 .مونت کارلو شبيه سازی نموده اند

ايـن پـارامتر بـه      . مقاومت پسماند از ديگر اين مـوارد اسـت        
هـا پـس از     د لايه   چنجهت افزايش اطمينان از سالم ماندن       

شکستهای حادثه ساز مورد توجه طراحـان بـوده اسـت کـه             
همراه با پاسخهای پس کمانشی و رفتارهای غيرخطـی ايـن     

 و همـــــر] ۸[(Shin) مرحلـــــه، در مقـــــالات شـــــين
(Hammer)]۹ [بهينه شده است. 

  
  پانلهای تقويت شده-۲-۱-۲

معمولاً جذابترين سيستمها در مبحث بهينه سازی سازه 
کامپوزيتی و بطور کلی سازه ها، مدلهای با پيچيدگی های 

متوسط هستند چرا که به کاربر امکان می دهند ضمن 
بردی تر نسبت به سازه رواقعی تر و کامواجهه با سيستمی 

های کلاسيک و با هندسه ساده، تحليلها و روشهای پيچيده 
ای که در بر روی مدلهای با پيچيدگی زياد قابل اجرا 

 .مال نمايدنيستند اع
پانلهای تقويت شده از نمونه های بارز اين گروه می باشند 
که کابردهای مختلفی در ساخت مخازن تحت فشار و نيز 

 تقويت کننده ها ،در عمل. و دريايی دارند سازه های هوايی
نقش افزايش صلبيت خمشی اجزا جدار نازک و مقاومت 

اختار دو آنها نسبت به کمانش را بعهده دارند که همين س
 .جزيی باعث بروز رفتارهای غيرخطی پيچيده ای می گردد

ی خم ساخته می شوند بدليل نوع کاربرد، پانلها عمدتاً دارا
رفتن حساسيت عملکرد سازه به شرايط که باعث بالا 

ساخت و در حين تحليل به نحوه مش زدن مي گردد که 
زا عامل دوم در فرآيندهای تحليل به کمک نرم افزارهای اج

 .محدود اغلب دردسرساز می شود
در پروسه بهينه سازی اين نوع از سازه ها، متغيرهای 

نظير ( طراحی معمولاً چيدمان الياف در بخشهای مختلف
، پروفيل )جهای تقويت کننده هالنپوسته بدنه، جان و ف

سطح مقطع تقويت کننده و اندازه آن است که بدين ترتيب 
متغيرهای ناپيوسته نظير فرآيند بهينه سازی شامل هم 

ضخامت و جهت الياف و متغيرهای پيوسته نظير اندازه 
 .تقويت کننده ها خواهد بود

 اولين مقالات در اين زمينه به دهه هفتاد بر می گردد که
بهينه ] ۱۰[(Stroud & Agranoff)اشترود و آگرانوف 

سازی وزن را بر اساس تحليل استاتيکی خطی که ساده 
 درجه ۱۰۰۰يل محسوب می شود با احتساب ترين نوع تحل

در طی سالهای بعد .  متغير طراحی انجام دادند۲۰آزادی و 
ضمن افزايش درجات آزادی و متغيرهای طراحی، تحليلهای 

  .  پيچيده تری نيز به چشم می خورد
  
  سازه های با پيچيدگی زياد-۲-۱-۳

ه بالها، مخازن سوخت، اجرام پرتـاب شـونده و اجـزا پيچيـد            
خودرو نظير شاسی و بدنه در رديف چنين سازه هايی قـرار            

 عليـرغم   ،می گيرند که البته بيشترين مقالات در اين حوزه        
برخی محدوديتها در انعکاس نتايج نمونـه هـای واقعـی بـه             

 .بالها اختصاص دارد
سـاختارهای بـزرگ و پيچيـده       آنچه کـه در بهينـه سـازی         

ی در نظـر گرفتـه   اهميت می يابد تعيين حدود درجات آزاد   
شده برای سيستم به عنوان معياری از حدود تحليل و تعداد       
متغيرهای طراحی به عنوان معياری از حدود بهينـه سـازی           

پيشرفتهای سخت افزاری و نرم افزاری بويژه در طـی          . است
سالهای اخير دائماً در حال شکسـتن ايـن محـدوديتها مـی             

 .باشد
] ۱۱[(Schmit & Miura)بعنوان نمونه اشميت و ميورا 

 درجه آزادی   ۱۰۳ و   ۱۲۰ دو نوع بال هواپيما را با        ۱۹۷۶در  
ــه    ۴۰ و ۳۲و  ــتحکام بهين ــاظ اس ــه لح ــی ب ــر طراح  متغي

 سال بعد، بال گزارش شده در کنفـرانس نـاتو بـا             ۱۲.کردند
 گرديـده  متغيـر طراحـی بهينـه        ۴۷۶ درجه آزادی و     ۳۵۰۰

ه البتـه    ک ـ ۲۰۰۲نمونه مقاله ارائه شـده در سـال         ]. ۱۲[بود
طراحـی و   ] Genesis ]۱۳مدل بال توسط نرم افزار ويـژه        

 متغيـر   ۱۳۸۴ درجـه آزادی،     ۵۰۰۰۰بهينه شده بود دارای     
اسـتفاده از روشـهای     ]. ۱۴[ محدوديت بود  ۴۸۰۰طراحی و   

meshless   ــه ــتجوگرها از جملـ ــازی جسـ ــوازی سـ  و مـ



 

 .ترفندهای جديد در حل چنين مسائل بزرگی هستند
 
 ل پيچيدگی تحلي-۲-۲

يکــی ديگــر از اضــلاع ســه گانــه ســاختار شناســی تحليــل 
پيچيــدگی بهينــه ســازی ســازه هــای کــامپوزيتی، مبحــث 

) ۲(پيچيدگيهای تحليل می باشد و همانطور کـه در شـکل          
ندکه در  می توان ديد سه محور عمـده قابـل بررسـی هسـت            

 . ادامه به آنها اشاره خواهد شد
مل تنشـها و    ساده ترين رده، تحليلهای خطی استاتيکی شـا       

خيزها هستند که به همـين دليـل موضـوع عمـده مقـالات              
ــام  ــر را ش ــالهای دورت ــوند س ــی ش ــوت و  . ل م ــالات خ مق

ــارانش  ــوردال  ] ۱۵[(.Khot et al)همک ــه و گ و هفتک
(Haftka & Gurdal)]۱۶ [  دو نمونه از آثار قديمی تـر و

و ] ۱۸[(Martin)، مارتين   ]۱۷[(Prochazka)پروشازکا  
از نمونـه هـای   ] ۱۹[(.Fares et al)ش فـارس و همکـاران  

 .خرتر هستندمتأ
گروه دوم تحليلها که در جايگاه متوسطی از پيچيدگی جای          

مربوط به تحليل کمانش و مـدهای طبيعـی سيسـتم            دارند
 (Mesquita & Kamat)مقاله مسکيتا و کمت . می شود

ــه  ــال  ] ۲۰[ ۸۰در ده ــارانش در س ــا و همک  ۲۰۰۳و کوري
(Correia et al.)]۲۱ [    ازجمله مقالات متعـدد بـه چـاپ

 .رسيده در اين بخش هستند
 پس تحليلهای حالت گذرا و تحليلهای غير خطی از جمله

 بالاترين سطح ردتوسعه ترك  و نيز برخورد ، كمانش
چنين تحليلهايی نيازمند . پيچيدگی جای می گيرند

پاسخ هستند و هزينه تکرارهای متوالی از برآوردهای نموی 
حليلهايی به زمان و گام بار اعمالی و نيز حداکثر چنين ت

. زمانی که جوابها تا آن دوره مد نظر هستند بستگی دارد
به کمک ] ۲۲[(Bissagni & Lanzi)بيزانی و لانزی 

 بهينه سازی محدوده پس کمانشی ،شبکه های عصبی
پانلهای تقويت شده را مورد بررسی قرار داده و به کاهش 

نوشته شده با  آنها کد . يافتند دست۱۸%وزنی حدود 
Matlabنرم افزار را با   ABAQUS در   همراه کردند و

همچنين .  نيز سود جستندGAازپروسه خود 
 ک جاذب انرژی را تحت اثراتيشکل ] ۲۳[(Lanzi)لانزی

crashworthiness چند جهته بهينه کرددر قالبي . 
  . استفاده می کردGA ازوي نيزحلگر اصلی بهينه ساز 

  پيچيدگی بهينه سازی-۳-٢
سطوح مختلف بهينه سازی که سومين و آخـرين         ) ٣(شکل  

ه می باشد را به تصوير می       گرديدبعد تحليل پيچيدگی ارائه     
 بهينه سـازی نقطـه ای چيـدمان      ،ابتدايی ترين سطح  . کشد

عبـارات  (فهای پارامتری لايه ای سازی      لايه ها بر اساس گرا    
) ص تک لايـه هـا هسـتند   که انتگرال خوا کششی و خمشی 

می باشد که در اين حيطه و بويژه در سالهای دورتر مقالات            
 . متعددی به چاپ رسيده است

تنــی بــر روشــهای بســطح بعــدی، بهينــه ســازی محلــی م
 می باشد که بـاز هـم بـويژه در    (gradient based)شيب

 لاًمث ودهه هفتاد و هشتاد بيشتر به آنها پرداخته شده است       
از ] ۲۴[(Schmit & Farshi)ميت و فرشـی  اشاله قدر م

 رده  ، بهينه سازی چند هدفـه     .شده است اين روش استفاده    
 در ايـن گـروه از       .بعدی اين سـاختار را تشـکيل مـی دهـد          

مسائل طراح می بايست از طرفی با انتخاب توالی مناسبی از 
پروسه بهينه سازی، دقـت و هزينـه محاسـباتش را در نظـر        

 ي ديگر در قالب سطوح پارتو و با ديد        سويداشته باشد و از     
 .دي گروههای مناسب جواب را شناسايی نما،مهندسی
 حـداقل کـردن خيـز    ]۲۵[(.park et al) ديگران پارک و 

ماکسيمم و هزينـه پـر کـردن قالـب را در فرآينـد سـاخت                
.  مورد بررسی قرار دادند    RTMقطعات کامپوزيتی به روش     

و تابع هزينـه و  دنيز  ]۲۶[(.Wang et al) ديگرانوانگ و 
 .وزن را برای سازه ای هوايی بهينه کردند

  ناپيوسـته و    یدر دو سطح بعـدی، بهينـه سـازی پارامترهـا          
بهينـه سـازی پارامترهـای      .  قرار دارند  globalبهينه سازی   

 با ورود پارامتر ضخامت لايه ها و در مسـائل           اغلبناپيوسته  
 را به حالت    مسألهکابردی تر زاويه الياف پديدار می گردد و         

 نوع مسائل، نمونه قابل توجهی از اين      . ترکيبی وارد می کند   
 ].۲۷[ است(Spallino & Rizzo) مقاله اسپالينو و ريتزو

، گر نظيـر الگـوريتم ژنتيـک      الگوريتمهای تکـاملی جسـتجو    
بـه   (scatter search)و جستجوی پخشی تبريد تدريجی 

و پرهيـز از    واسطه پرداختن مسـتقيم بـه مجموعـه جوابهـا           
تحليل سيستم که در مورد سازه های کـامپوزيتی هميشـه           
مشکلات و پيچيدگی هـای خـاص خـود را بـه همـراه دارد               
توانايي زيادی برای حل چنين حالتهايي از خود نشـان داده           

 بيشـتر و    نتيک بـه واسـطه پيشـينه      ژکه البته الگوريتم     اند
 بيشتر  انعطاف مناسب در برخورد با حالتهای مختلف، بسيار       



 

  .از ساير روشها مورد توجه واقع شده است
پيچيده ترين حالت بهينه سازی مربوط به زمانی اسـت کـه            

 را وارد معـادلات     (uncertainty) مفهوم عدم قطعيت   ،طراح
عمدتاً اين مفهـوم بـرای يـافتن احتمـال سـاقط            . می نمايد 

شدن سيستم بکار می رود که می بايسـت مفهـوم احتمـال             
 ای دو سـطحی بـرای پيـدا کـردن           مسألهقالب  خرابی را در    

يانـــگ . محتمـــل تـــرين نقطـــه خرابـــی تعريـــف نمـــود
(Yang)]۲۸[            جزء اولين نفراتی است کـه وارد ايـن فـاز از

 از جمله مطالعات جديدتر مـی تـوان بـه           .مسائل شده است  
 اشاره کرد که سـه  ]۷[(.Qu et al) مقاله کو و همکارانش

ينه را برای کامپوزيتهـای     مفهوم قابليت اطمينان، وزن و هز     
 .بکار رفته در دماهای بسيار پايين بررسی نمودند

 
  رهيافتهای حل به کمک رايانه-۳

يکــی از جنبــه هــای مهــم بررســی مســائل بهينــه ســازی  
 بـراي بخصوص در مورد کامپوزيتها که امکـان حـل دسـتی            

ساده ترين مـدلهای آن نيـز تقريبـاً وجـود نـدارد شـناخت               
 و رايانـه    مسألهمل کاربر به عنوان طراح      روشهای مختلف تعا  

در اين رهگذر و با . به عنوان ماشين حل کننده آن می باشد
توجه به توضيحاتی که در مورد سطوح مختلـف پيچيـدگی           

 يکـديگر مسائل گذشت سـه رهيافـت عمـده قابـل تميـز از       
 .هستند

 
  کدنويسی مستقيم-۳-۱

الات قـديمي   در تعداد قابل توجهی از مقالات و بويژه در مق         
زارهـای تجـاری   فتر و بواسطه نبود و يا عمومی نشدن نـرم ا          

تحليل و بهينه سـازی، محقـق بـه کمـک يکـی از زبانهـای                
حتي زبان سطح بـالايي      و يا    C   ، Fortran ++مناسب نظير 

که بطـور کامـل تبيـين       كدي را مي نويسد      Matlabچون  
وضعيت هندسـی، تحليـل مـدل و راهکـار بهينـه سـازی را          

ده کاربرد چنين استراتژی در     مد ع يبي ترد .  می گردد  شامل
مورد سيستمهای با پيچيدگی بهينه سازی کم و يا متوسط          

چنـين  . و با ساختار هندسی سـاده و کلاسـيک مـی باشـد            
روشی برای تعيين قابليت الگوريتمهای جديد، بهترين متـد         

] ۲۹[(.Lee et al)مقاله لی و ديگـران  . محسوب می شود
 . از اين رهيافت استنمونه جديدی

 

 FEMنرم افزار های و کد نويسی ادغام  -۳-۲
در مورد سـيستمهاي بـا پيچيـدگي بهينـه سـازي كـم تـا           

متوسط و بـا سـاختار هندسـي سـاده تـا  نسـبتاً پيچيـده،                 
مناسبترين استراتژي، اسـتفاده تركيبـي از نـرم افـزار هـاي         

اجـزاء  نرم افـزار    . تجاري اجزاي محدود و كد رايانه اي است       
نقش تحليلگـر و نيـز عامـل نشـاندهنده گرافيكـي            ،  محدود

 قبل و بعـد از پروسـه تحليـل و بهينـه سـازي را                ،پارامترها
بعهده دارد و توسط رابطي نرم افزاري به هسته حلگر بهينه           

 و يـا كـدي      مسـأله ساز كه كـدي خـاص و مناسـب همـان            
 بهينه سازي مي باشـد  یعمومي شامل يك يا چند روش كل  

از جمله مقالات در اين موضوع مـی تـوان          . مي گردد متصل  
اشاره کـرد  ] ۳۰[(Muc & Gurba)به مقاله ماک و گوربا 

 ارتبـاط داده    NISAکه کد الگوريتم ژنتيک بـا نـرم افـزار           
 .شده است

 
 نرم افزارهای بهينه سازی خاصاستفاده از  -۳-۳

 مشـكل هميشـگي،     ،در برخورد با سيستمهاي با ابعاد بزرگ      
بـا  . سيار زياد پارامترهاي تحليل و بهينه سازي است       تعداد ب 

اين توضيح بايد گفت روش كدنويسي مستقيم بدليل عـدم           
 و كنترل فرآيند تعريف، تحليل و بهينه        مسألهامكان تعريف   

سازي در ابعاد بزرگ و روش تركيبـي بـدليل لـزوم تحليـل              
سيتمي پيچيده و به دفعات مكرر، كارايي خـود را از دسـت             

 يخاص ـ تحليلـي    -نرم افـزار هـاي بهينـه سـازي        . دمي دهن 
 Hypersizer و] Genesis   ، Optistruct ]۳۱همچون  

 .تنها گزينه قابل اعتنا محسوب مي شوند] ۳۲[
بايد توجه داشـت ايـن نـرم افزارهـا متفـاوت از انـواع  نـرم                  

نـرم افزارهـاي    . افزارهاي عمومي بهينه سازي كار مي كنند      
 بعد بصورت مجموعـه اي از       عمومي از حدود دهه شصت به     

عمـومي  غلب آنهـا حـل مسـائل        كدها ارائه شدند و توانايي ا     
اما آنچـه   است (operation research) پژوهش عملياتي

در اين بخش مد نظر است نرم افزارهاي ويژه اي هستند كه            
شامل هسته اي بهينه ساز با توانايي ويـژه در حـل مسـائل              

فضاي ارتباطي گرافيكـي   . پيچيده با حداقل تكرار مي باشند     
، نحوه اعمال قيود و بارهـا و نيـز          مسألهبراي تعريف هندسه    

 همچنـين   .نمايش خروجي از شاخصه هاي ديگر آنها اسـت        
امكان تعريف متغيرهاي بسيار زياد از توانايي آنها محسـوب          

 .مي شود



 

  هاخودرودر کامپوزيتی سازه های -۴
يمـت فـرآورده    در طي سالهاي اخير و به واسـطه افـزايش ق          

هاي نفتي و الزامات زيسـت محيطـي و نيـز تغييـر سـليقه               
مصرف كنندگان به سمت خودروهاي كوچكتر، بهينه سازي        
وزني و عملكردي سازه ها و قطعات خودرو به شـدت مـورد             

در ايــن ميــان كــاربرد . توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت
كامپوزيتها به عنوان ماده جايگزين به دليـل خـواص بسـيار            

در دهه شصـت و   . خوب مكانيكي هميشه مد نظر بوده است      
هفتاد ميلادي اين تلاشها بيشتر در قالب گزارشهاي امكـان          
سنجي كلي بوده و كمتر بـه قطعـه خاصـي پرداختـه شـده           

ــت ــيمامورا . اس ــاي  ] ۳۳[(Shimammura)ش ــه ه جنب
استفاده از مواد مركـب بـا اليـاف شيشـه را در سـازه هـاي                 

نيـز بصـورت   ] ۳۴[(Dharan) زاران. خودرو بررسـي نمـود   
 .كلي همين مطالعه را به چاپ رساند

در طي سالهاي بعد به تدريج قطعـات خاصـي مـورد توجـه              
قابليـت  ] ۳۵[(Daugherty)داورتـي . بيشتري واقع گرديد  

 كامپوزيتي را در خودروهاي سـنگين       تختاستفاده فنرهاي   
ط گاردانهـاي كـامپوزيتي هـم توس ـ      . مورد بررسي قـرار داد    

ــاير و رو ــهابرم ] ۳۶[(Reugg & Habermeier) گي
 اما مهمتر آنكه طي پانزده سال اخير عـلاوه بـر            ؛معرفي شد 

رشد قابل توجه تعداد مقـالات ارائـه شـده در ايـن زمينـه،               
پروسه بهينه سازي هم مورد توجه قرار گرفت كه در ادامـه             

همـانطور كـه اشـاره      . به چند نمونه از آنها اشاره خواهد شد       
عمده اين بهينه سازي ها به هـدف كـاهش وزن انجـام             شد  

گرفته است هرچند كه بهينـه سـازي آئرودينـاميكي شـكل            
بـر اسـاس     چه در قالب طراحـي مجـدد         نيزسازه هاي بدنه    
و چه انجام پروسه واقعي بهينه سازي موضوع        سعس و خطا    

 .تعداد زيادي از مقالات واقع گرديده است
طراحــي بهينــه ] ۳۷[(.Kwak et al)كــواك و ديگــران 

كاپوت كامپوزيتي يكپارچه داراي اجزاي تقويت كننده را بـا          
در ايــن تحقيــق . اسـتفاده از تحليــل صـلبيت انجــام دادنـد   

 ،ضخامت اجزاء مختلف بهينه شده تا وزن و هزينـه سـاخت           
  آن نتيجه در  كه نسبت به نمونه دو تكه فولادي كاهش يابد       

 گـزارش بلـي   ق مقدار صلبيت     حفظ ضمن كاهش وزن    %۳۷
 .استشده ه داد

مدلسازي و طراحـي بهينـه سـقف        ] ۳۸[(Botkin)باتكين  
وي مدل پوسته اي سـقف و    . كامپوزيتي كربني را ارائه نمود    

مدل تير بدنه را باهم تركيب نمود و عمـلاً روي كـل سـازه               
 ،در پايـان  . ساده شده خودرو، بهينـه سـازي را اعمـال كـرد           

 ۷۱%درو سـواري،    سقف طراحي شده براي يـك نمونـه خـو         
 .نسبت به نمونه فولادي سبكتر شده بود

گاردان كـامپوزيتي را مـد نظـر        ] ۳۹[(Rastogi)راستوگي
 ، نحوه چيدمان    Genesisقرار داد و با استفاده از نرم افزار         

الياف را هم براي ساختار لوله اي خود گـاردان و هـم بـراي               
ديتهاي اتصالات آن بهينه نمود تا وزن گاردان با حفظ محدو    

وي در مقالـه اي ديگـر بـراي يـك           . عملكردي كمينه شـود   
ــت پي ــاملاً    کاميون ــي ك ــزي، شاس ــي فل ــاپ داراي شاس  ک

كــامپوزيتي طراحــي نمــود و بــاز هــم از همــان نــرم افــزار  
ــد اســتفاده نمــود  ــه  . ]۴۰[قدرتمن ــالات ديگــري هــم ب مق

ساختارهاي پيچيده اي نظير بدنه و شاسي پرداختـه انـد و            
به . اي چند هدفه روي آنها انجام داده اند       حتي بهينه سازيه  

لحاظ پـرداختن دقيقتـر روي يـك نمونـه از ايـن قطعـات،               
فنرهاي تخت انتخاب شده اند كه در طي بخـش آينـده بـه              

 .آن پرداخته خواهد شد
 
    فنرهای تخت کامپوزيتی-۵

فنرهای تخت از جمله قطعات سيستم تعليق عقـب و نـدرتاً         
ويژه خودروهای سنگين محسـوب     بجلو بسياری از خودروها     

فنرهای تخـت در دسـته بنـدی کلـی و در کنـار           . می شوند 
 unsprungقطعاتی چون مجموعه چـرخ و اکسـلها اجـزاء           

خودروها را شامل می شوند؛ اجزايی که وزن آنها به سيستم           
با توجه به اهميـت کـاهش       .  خودرو منتقل نمی شود    تعليق

رو و نيـز بهبـود      وزن اين اجزا در کم کردن وزن کلـی خـود          
آن، کـامپوزيتی   و خوش سواری     حرکتی   ،ويژگيهای کنترلی 

 درصد وزن ايـن گـروه از        ۲۰ تا   ۱۰کردن فنرهای تخت که     
 را دارا می باشند به عنوان رهيافتی مناسـب شـناخته            ءاجزا

 .شده است
 امکـان   ،و بصـورت گـزارش     شصـت اين امر از ابتـدای دهـه        

دروسـاز مطـرح     در کمپانی هـای خو      و ساخت نمونه   سنجي
 در  GM در اين راستا مي توان به تلاشهاي كمپاني       . گرديد

اغلب اين تلاشها بـدليل   . اشاره كرد۱۹۶۷ تا   ۱۹۶۳سالهاي  
مشكلات بازاريابي با شكست مواجه شدند امـا در مـوج دوم            

اوايـل  كه از بحران نفتي دهه هفتاد و با سيري صـعودي تـا              
اد تجـاري چنـد صـد        نمونه هايي در ابع     ادامه يافت  دهه نود 



 

 مـدل   Corvetteي خودروهـاي سـواري چـون        بـرا هزاري  
ــا گــروه خودروهــاي ۱۹۸۱  ۹۰ و ۸۹ ســالهاي GM-10 ي

 ،در سـالهاي اخيـر و پـس از انـدكي رخـوت            . ساخته شدند 
خودروهاي سنگين  درفنرهاي كامپوزيتي   استفاده تجاري از    

 امـا از بعـد      ؛ستقرار گرفته ا  مورد توجه   و نيمه سنگين نيز     
 ظاهراً تا قبل از ابتدای دهه هشتاد مقاله علمی در           ادميكآك

 که  در يکی از اولين اين مقالات      .اين زمينه ارائه نشده است    
 کـاربرد   (Daugherty) داورتی پيشتر نيز به آن اشاره شد     

فنرهای تخت کامپوزيتی را در خودروهای سـنگين بررسـی          
يــک ســال بعــد از آن تانابــه وديگــران  . ]۳۵[نمــوده اســت

(Tanabe et al.)]۴۱ [   ــاس ــر اس ــی را ب ــين بررس چن
 کـيم و يـو    .  انجـام دادنـد    یفايبرگلاس -کربنیمپوزيتهای  کا

(Yu & Kim)]۴۲[ از دو  طـرح فنرهـای   ۱۹۸۸ در سال
 باريک شده فايبر گلاسی را معرفـی نمودنـد کـه اولـين              سو

قدم در بهينه سازی شکل اين فنرها محسوب می گردد هـر        
عد از آن مقاله شاخصی مسـتقيماً بـه   چند که تا چند سال ب   

انواع کامپوزيتی آن نپرداخته اسـت و تنهـا بـه           بهينه سازی   
ط ليو و   توساين فنرها   نوع فولادی   وزن و شكل    بهينه سازی   

 .می توان اشاره نمود] ۴۳[(Liu & Chadda) چادا
اما در مورد مقوله بهينه سـازی فنرهـای تخـت کـامپوزيتی             

 که عمـدتاً در قالـب کـامپوزيتی         همراه با بحث طراحی آنها    
کردن نمونه موجود فولادی انجام گرفته است می تـوان بـه            

ــون کســان ] ۴۴[(Sancakter & Gratton)اکتر و گرات
 به هدف طراحـی نمونـه ای        ،که در آن اين بحث    اشاره کرد   

بــرای سيســتم تعليــق جلــو خــودرويی خورشــيدی مطــرح 
 ،واقعـی  آنهـا بـا سـاخت و تسـت نمونـه ای              .گرديده اسـت  

ض وضعيت بارگذاری روی فنر را بررسی کـرده و پـيش فـر            
آنهــا . ييــد نمودنــدمنطقــی غالــب بــودن اثــر خمشــی را تأ

اضلاع راسـت بـه     فرم با    ازهمچنين با تغيير گام به گام فنر        
سمت فرم بيضوی و اعمال ضرايب تصحيح طراحی و چـک           

 محـدود، پروسـه بهينـه       ءکردن نتايج به کمک يک کد اجزا      
ا با تابع هدف وزن، متغيرهای اصلی عـرض و طـول            سازی ر 

فنر، متغير وابسته ضخامت پروفيل و اعمال حداکثر خيـز و           
. حداکثر تنش مجاز به عنوان محدوديتها به انجـام رسـاندند     

شکل نهايی پروفيل بدست آمده دارای ضخامتی بيشـتر در          
 .وسط و ضخامت کمتری در دو انتها بود

دو محقق هنـدی بودنـد       يانگانهمكارش ويجارا راجندران و   

(Rajendran & Vijayarangan)]۴۵ [ ــه ــه پروس ک
بهينه سازی اين فنرها را به کمک الگـوريتم ژنتيـک مـورد             

قبل از توضيح بيشتر راجع به اين مقالـه         . بررسی قرار دادند  
انتخاب پارامترهای هندسـی ايـن   لازم است پروسه مشترک   

سـی شـامل طـول،      سه متغير اصلی هند   . فنرها تبيين گردد  
عرض و ضخامت فنر می باشند که می توانند ثابت يا متغير            

در مقاله اشاره شده قبلی طول و عـرض ثابـت           . فرض شوند 
فرض شده و ضخامت بهينه گرديده و در مقاله راجنـدران و            
همکارش، سطح مقطع و طول بدليل الزامات سـاخت ثابـت           

در عـرض و ضـخامت       ،در نظر گرفته شده و نتيجـه تحليـل        
که در  نتيجه نهايی اين مقاله     )). ۴(شکل(ميانه فنر می باشد   

 کيلوگرم  ۲۸/۹از  را  کاهش وزنی   منعکس گرديده   ) ۱(جدول
 کيلـوگرم در نمونـه کـامپوزيتی        ۲۶/۲در نمونه فولادی بـه      

 بکـارگيری   نشان می دهد و حـال آنکـه در همـين مرجـع،            
ــا    ــاهش تنه ــه ک ــه ســازی منجــر ب  ۷/۰روش مشــابه بهين

مـاده طراحـی    فولاد بـه عنـوان       در صورت حفظ     کيلوگرمی
 بـه آن پرداختـه نشـده        اين تحقيـق  آنچه در   . گرديده است 

استفاده از کد اجزا محدود برای تحليـل مـدل سـاده نشـده        
برای چک کردن نتايج می باشد ضمن اينکه روابط مقاومت          

 .مصالحی بکار گرفته شده چندان جامع نيستند
بيشـتر بـه جنبـه      ] ۴۶[(Al-Qureshi)در مقاله الکورشی  

 جيـپ  يهای ساخت پرداخته شده بگونه ايکه فنر تخت نوع       
نتـايج وی   . با نمونه فايبرگلاسی جايگزين وتست شده است      

حکايت از کاهش قابـل توجـه وزن و نيـز ارضـاء صـلبيت و                
نمونه فنر وی دارای عـرض      . خواص خستگی مورد نظر دارد    

 بـه   ،ل ضـخامت  ثابت بوده و با دادن قوسی بيضوی به پروفي        
 .حالت مطلوبی از توزيع تنش دست يافته است

 هاما يکی از کاملترين مراجع در اين زمينه مقاله دکتر شکريّ         
وی . می باشد] ۴۷[(Shokrieh & Rezaei)و همکارش 

 و قابليـت آن در  Ansys 5.4که در اين مقاله از نرم افـزار  
نـه  تحليل و بهينه سازی همزمان سود برده اسـت ابتـدا نمو           

واقعی فنر چهار برگی فولادی خـودرويی معمـولی را مـدل            
يج انموده و پس از چـک کـردن صـحت مـدل خـود بـا نت ـ                

تحليلــی و آزمايشــگاهی و بــر اســاس همــان مــدل، فنــری 
. يکپارچه با الياف شيشه و رزين اپوکسی فرض نموده اسـت          

سپس با هدف کـاهش وزن و بـا رعايـت محـدوديت معيـار               
يير مکان حداکثر، شکل تغييرات      و نيز تغ   Tsai-Wuتنش  



 

نتايج آنها فنری اسـت     . سته ا مدبهينه پروفيل فنر بدست آ    
کــه عــرض آن از مرکــز بــه ســمت دو چشــم فنــر بصــورت 
هذلولوی افزايش و همزمان ضخامت بصورت خطی کـاهش         

 جزء مسـاوی در     ۱۰اين نتايج که با تقسيم فنر به        . می يابد 
ن، کـاهش   کـاهش وز   ۸۰%جهت طولی حاصل شده حـدود       

چشــمگير مقــادير تــنش و افــزايش فرکانســهای طبيعــی را 
  .دهند  فولادی نشان میوعنسبت به ن

 
  نتيجه گيری و پيشنهاد-۶

همانگونــه کــه گذشــت مقولــه بهينــه ســازی ســازه هــای  
کامپوزيتی عرصه ای وسيع برای کار آزمايی روشهای بهينه          

 و  سازی مختلف و نيز بررسی وضعيتهای متفاوتی از تحليـل         
از ميان سازه های مختلـف، سـازه هـای          . مدلسازی آنهاست 

 بيشـتر مـورد   يي سـازه هـای هـوا    و نيز بکار رفته در خودرو     
 سيسـتم   سـازه هـای مناسـبِ      از جمع . نظرمحققان بوده اند  

 شاسی و بدنه برای کامپوزيتی شدن، فنرهای تخـت          ،تعليق
ند ساخت  يبدليل سادگی نسبی هندسی و در عين حال فرآ        

محتمـل تـر حصـول بـه نتيجـه          ان پيچيده و امکان     نه چند 
عليـرغم تنـوع نسـبی      . ده انـد  ش ـ، مورد توجه واقـع      مطلوب

مقالات ارائه شده که به چنـد نمونـه از آنهـا پرداختـه شـد                
 :جديدی فراهم آوردتحقيقي موارد زير می تواند جايگاه 

  فولادی– فنرهای هيبريد کامپوزيتی  -۱
صورت بکـارگيری فنرهـای     در   contact  بررسی پديده     -۲

 چند برگی و نقش آن در پروسه طراحی و بهينه سازی
 و نقش آن  large deformation  در نظر گرفتن اثر -۳

 در همگرايی پروسه بهينه سازی
  انجام پروسـه بهينـه سـازی جـامع بـا توجـه بـه تمـام                -۴

 مفروضات هندسی ممکن و مقايسه نتايج
 ارهای ساندويچی  بررسی امکان بکارگيری  ساخت-۵
مختلف فنرهـای تخـت جهـت کـاربرد در          انواع    بررسی    -۶

   از جمله خودروهای الکتريکی و خورشيدیخودروهای نوين
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  مقايسه عملکرد دو نوع فنر تخت بهين-۱جدول 
 

Parameters Steel spring Composite spring 

Width (mm) 34.25 (each leaf) 28.475 

Thickness (mm) 6.55 (each leaf) 25.015 

Maximum stress 
(MPa) 799.52 462.17 

Maximum 
deflection(mm) 144.10 141.03 

Estimated weight 
(Kg) 8.54 2.26 

 


