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  با استفاده از روش رشد سازگار بيولوژيكي كارا سازي بهينه يها تميالگور ي ارائه

  
  )2(محمدحسين ابوالبشري    )1(ابنويسيد محمدحسين جزايري 

  
است. در ايـن   تدوين گرديده با الهام از رفتار طبيعت هاي مكانيكي سازه و ساختار سازي شكل همختلفي براي بهين يها روشاكنون ت  چكيده

ي  صـفحه يك به  است. الگوريتم اولسازي شكل و ساختار ارائه شده  براي بهينه دو الگوريتمبا استفاده از اصل رشد سازگار بيولوژيكي،  مقاله
دهد كه  نتايج نشان مياست. اعمال شده الگوريتم دوم به يك تير مخروطي و نيز يك تير با سطح مقطع متفاوت و  فيلتنيز يك و  دار  سوراخ
 .يافته است كاهشدرصد 6 نتايج ديگر پژوهشگران نسبت بهماكزيمم فيلت  يها تنش و برابر افزايش 40تا  دار  سوراخي  صفحهخستگي  عمر
  .كاهش دهد قابل توجهي طور  به حجم سازه را تواند مي اين الگوريتمچنين  هم
  

  .ژيكي، عمر خستگي، رشد سازگار بيولوساختارسازي  سازي شكل، بهينه بهينه هاي كليدي واژه
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Abstract Many shape and topology optimization methods have been inspired from the nature. In this 
paper, two different optimization algorithms based on the adaptive biological growth (ABG) have been 
applied to some structural elements. The first algorithm is developed for the shape optimization and is 
applied to a plate with a central hole as well as a fillet plate. The second algorithm is the soft kill option 
(SKO) that is applied to a cone cantilever beam and a beam with variable cross section where the 
optimum topology of them are sought. The results show that the fatigue life of the plate with a central 
hole is increased by 40 times. Also, the maximum normalized first principle stress is 6% lower and 
finally, the volume of the optimum structure is less than those obtained by other researchers. 
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  مقدمه
هاي مكانيكي يكـي از   سازه ساختارو  سازي شكل بهينه

ه هـاي اخيـر مـورد توج ـ    موضوعاتي است كه در سـال 
مختلفي براي  يها روشبسياري از پژوهشگران بوده و 

سازي شكل معمولاً  بهينه يها روشآن ارائه شده است. 
را مـورد مطالعـه قـرار    كوچـك از جسـم   ي  يك ناحيه

سـازي تنهـا روي ايـن قسـمت      مليات بهينهو ع دهد مي
گيرد تا براي مثال ماكزيمم تـنش موضـعي در    انجام مي

سازي هنگام  در اين نوع از بهينهآن قسمت مينيمم شود.
كامـل مشـخص    طـور   بهجسم  ساختارشروع عمليات، 

و يـا   هـا  سـوراخ مـثلاً   از سـازه  ييهـا  قسـمت و  است
هـاي موضـعي غيـر يكنواخـت      داراي تـنش  هـا  شكاف

پيدا كردن بهترين شكل و  ها باشند. هدف اين روش مي
هاي ذكر شـده اسـت تـا مـاكزيمم      پروفيل براي قسمت

مرز مورد مطالعـه   و شودكافي كوچك  ي ندازهتنش به ا
  گردد. تري داراي تنش يكنواخت

سـازي شـكل وجـود     بهينـه  سه روش اصلي بـراي   
، [1]نويسي رياضـي  عبارتند از: برنامه ها روشد. اين دار

 سازي تكـاملي  و بهينه[2]روش رشد سازگار بيولوژيكي
ي  پايـه  نويسـي رياضـي بـر    روش برنامـه .  [3]هـا  سـازه 

شـكل نهـايي   ي  ياضيات استوار است و براي محاسبهر
. بـراي  اسـت ديـان تـنش نيـاز    گراي  بهينه بـه محاسـبه  

نسبت  تغيير مكانراديان تنش ابتدا گراديان گي  محاسبه
سپس با استفاده  و شود ميبه متغيرهاي طراحي محاسبه 

گراديــان تــنش محاســبه  ،مســئلهحــاكم بــر  از روابــط
ي  براي محاسـبه  ،ها گرادياني  د. پس از محاسبهگرد مي

ياضـي غيـر خطـي    توان از هر روش ر متغير طراحي مي
دســت آمــده اســتفاده كــرد.   بــراي حــل معــادلات بــه

نويسـي رياضـي،    شكل با اسـتفاده از برنامـه  سازي  بهينه
روش بســيار قدرتمنــدي اســت ولــي داراي اشــكالات 

م اشـكال ايـن روش حج ـ   نيتـر  بـزرگ اساسي اسـت.  
بـالاي ايـن روش   ي  محاسبات بـالا و در نتيجـه هزينـه   

 شـمار  يبانجام عمليات رياضي  علت  بهاست. از طرفي 
قـت  دها و متغيرهاي طراحـي،   گرادياني  براي محاسبه

ديگر مانند روش رشد  يها روشقياس با  دراين روش 

  . [4]تر است سازگار بيولوژيكي كم
شـود كـه    زماني استفاده مـي  ساختار يساز نهيبه از  

ي  قطعــه هــيچ محــدوديتي در شــكل نهــايي ســازه يــا
فراينـد  پايـان   شـكل قطعـه تـا    وجود ندارد ومكانيكي 

 تنهـا اطلاعـات موجـود،    مشـخص اسـت.  سازي نا بهينه
طراحـي از قبيـل    يهـا  تيمحـدود سـازي و   معيار بهينه
 سـاختار سـازي    هدف بهينهباشد. مي ها گاه تكيه نيروها و

سـازه و    ي اوليـه ي  حذف يا باز توزيـع مـاده در دامنـه   
 بـا توزيـع تـنش نسـبتاً     رسيدن به يـك سـاختار بهينـه   

مبتني بـر  . اين روش، يك روش باشد يم يتر كنواختي
اي از  همــراه بــا تاريخچــه معمــولاً و باشــد يتكــرار مــ

 يطراح ـنيز در فرآيند  ها آن است كهساختارهاي مياني 
  .اند استفاده قابل
سـازي    تاكنون چهار الگـوريتم اصـلي بـراي بهينـه      

 هـا  تميالگـور ايـن  .  [5]شده اسـت ها ارائه   سازه ساختار
روش ، نرمروش حـــــذف ســـــخت/عبارتنـــــد از: 

سـه  در . حباب روشو  ديدگاه سازه مبنا، سازي همگن
را تابع هدف، متغيرهاي طراحي و قيود  بايد روش آخر

از  بــا اســتفادهســازي را   بهينــه ي مســئلهتعريــف نمــود 
 دو حـل ي  ريزي ترتيبـي درجـه   مانند برنامه ييها روش
 ها آنولي بر خلاف ،اند پيچيده اً. اين سه روش نسبتكرد

اي استوار  اصول بسيار ساده نرم بر/سختروش حذف 
 Soft(از الگوريتم حذف نرم  نيز در اين پژوهش .است

Kill Option (SKO)(.استفاده شده است  
  

  در  روش رشد سازگار بيولوژيكي
  سازي شكل بهينه

هــاي  ايــن روش بــر اســاس تغييــرات ســازه ي  نظريــه
باشد.  نيروهاي مختلف در طبيعت مي يكي در اثربيولوژ

هـاي تـنش و    در اين روش نيازي به استفاده از گراديان
ــر مكــان  ــه  نيتغيي ــوط ب ســت. حــذف محاســبات مرب

ت عمليـات  شود كـه سـرع   گراديان باعث ميي  محاسبه
 بـه طـور   سـازي  بهينـه ي  سيار زياد و هزينهسازي ب بهينه
تـر   توجهي كاهش يابد. دقت اين روش بسيار بيش قابل

 يا بـه گونـه  سازي شكل است،  بهينه يها روشاز ساير 
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پژوهشگران از نتايج حاصل از روش رشد كه بعضي از 
معيـاري بـراي ارزيـابي     بـه عنـوان  يكي ژسازگار بيولـو 

  انـد  تحقيقـات خـود اسـتفاده كـرده     ديگر در يها روش
ــ. [6-8] ــادي دري  هنظريـ ــازگار  ر بنيـ ــد سـ وش رشـ

هـاي   تـنش  يساز ممينيماين است كه براي  بيولوژيكي
تنش موضعي زيادي وجـود   كه ييها محلماكزيمم، در 

تنش موضعي  كه ييها محلاضافه گردد و در  دارد ماده
بـا  دار ماده كاسته شود. ايـن عمليـات   از مق است تر كم

هـا در مـدل المـان محـدود انجـام       تغيير موقعيت گـره 
يابد كه مقدار تنش در مـرز   تا جايي ادامه مي شود و مي

ورده و شرط همگرايي بـرآ  شوديكنواخت  مطالعهمورد 
  گردد.
پژوهشــگران  ،ســازي بــه روش فــوق بــراي بهينــه  

الگـوريتمي  . [11-9]انـد  هاي مختلفي ارائه كرده الگوريتم
، الگـوريتم  ژوهش مورد بررسي قرار گرفتـه كه در اين پ
عملكرد اين الگـوريتم كـه بـر    . است Wu[2]پيشنهادي 

، بـدين  هاي ون مايزز بنـا گرديـده   اختلاف تنشي  پايه
ي  آوردن شـكل بهينـه   به دسـت صورت است كه براي 

مـاكزيمم و مينـيمم    يها تنشبايد اختلاف  ،يك سوراخ
تــر باشــد. ايــن  ون مــايزز از يــك مقــدار خاصــي كــم

نيـز  )1(شكل شود.  در بخش بعدي تشريح مي الگوريتم
  دهد. مينشان روش را  فرآيند

  
در ايـن پـژوهش الگـوريتم    .سازي بهينه يندفرآمراحل 

كـار   زير بـه  ي اصلاح شده به صورتWu[2]پيشنهادي 
  شود: گرفته مي

سازي شامل: نوع  تعريف پارامترهاي طراحي و بهينه -1
، شده براي تحليل اجزاي محدود كار گرفته بهالمان 

 ، شـرايط مـرزي،  هـا  يبارگذارخواص مواد، ابعاد، 
ي، تعداد تكـرار و  تعداد نقاط كنترل ياس،فاكتور مق

  .سازي بهينهدقت 
اوليه و تحليل اجزاي محدود مدل اوليه:  يساز مدل -2

افــــزار  ايــــن مرحلــــه بــــا اســــتفاده از نــــرم
  .گيرد انجام ميANSYS ([12](انسيس

بـه  REسازي: در اين مرحله پـارامتر  بهينه ييهم گرا -3
  شود:  ) تعريف مي1(ي  معادله صورت

  
)1(  

max min

max min

RE
  
  

 

  

هاي ون مايزز مـاكزيمم   تنش بيبه ترت minو maxكه
از دقت تعيين شده REو مينيمم هستند. حال اگر مقدار

 تر باشد، عمليات متوقف ) كمτسازي ( بهينه فرايندبراي 
  .شود مي، در غير اين صورت وارد چرخه گردد مي
چرخه : در اين مرحله بايد مختصات جديـد نقـاط    -4

  آورد. به دست) 2( ي كنترلي را از معادله
  

)2(  X(i) x(i) (i) K( j)    
  

 قبليمختصات جديد و  بيبه ترتx(i)وX(i)در آنه ك
) بــراي نقطــه 3(ي  از معادلـه  i)(اســت. ام iي نقطـه 
)Kآيـد و  مـي  به دسـت  iكنترلي j)   فـاكتور مقيـاس در
براي آن در  0001/0 ي است و مقدار اوليه ام jي چرخه

  شود. نظر گرفته مي
  

)3(  
Von Von Von(i) ( (1) (i)) (1)      

  

Vonكه (i)كنترلي ي تنش ون مايزز در نقطهi است. ام  
مجـدد و تحليـل اجـزاي محـدود مـدل       يساز مدل -5

جديد: در اين مرحله سازه بار ديگر بـا اسـتفاده از   
شـود. سـپس    مـي  يسـاز  مـدل نقاط كنترلي جديد 

  گردد. تحليل المان محدود انجام مي
در  RE: در ايـن مرحلـه اگـر    سازي بهينه ييهم گرا -6

ــر از چرخــه ام كــمjي چرخــه jي ت 1 باشــد، ام 
 ـاو در غير  5/0عدد  در اسيمقفاكتور   صـورت  ني

  شود. ضرب مي 1/1در عدد 
REمقـدار  كهشود  جا تكرار مي آنتا  6تا  3مراحل  -7

  2] د. [شو تر  كم )τ( سازي از دقت بهينه
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  گيري نتيجه
ل و سـاختار  آوردن شـك  بـه دسـت  در اين مقاله هـدف  

نـواختي تـنش،    يـك  منظور  به هاي مكانيكي سازهي  بهينه
بـا   ماكزيمم و يا كـاهش حجـم اسـت.    يها تنشكاهش 

 ارائهالگوريتمي  ،استفاده از اصل رشد سازگار بيولوژيكي
 به دسـت سوراخ و فيلت را ي  كه شكل بهينه شده است

در اي  دايـره سـوراخ   ،سـوراخ دار ي  هح.در صـف آورد مي
در جهـت   تـر  بزرگبيضي با قطر  به صورتشكل بهينه 

تـنش متوسـط در    چنين، تغيير يافته است. همتر  بار بيش
يابـد. سـپس بـراي     درصـد كـاهش مـي    22حالت بهينه 

كـدي  APDLبا استفاده از  ازه،عمر خستگي سي  محاسبه
كـانتور بـر    به صورتتا عمر خستگي  شده استنوشته 

عمـر خسـتگي در حالـت     روي مدل نمايش داده شـود. 
يابد. در مورد فيلت نيز تنش  مير افزايش بارب 40تا  بهينه

درصـد كـاهش يافتـه اسـت.      30متوسط در حالت بهينه 
چنين ماكزيمم تنش اصـلي اول نرمـال شـده در ايـن      هم

تر شده  كمدرصد  6بلي هاي ق پژوهش نسبت به پژوهش
  است. ي مزيت روش پيشنهادي دهنده نشانكه 

سـازي   الگوريتم حذف نرم براي بهينه افزون بر اين،  
تير مخروطي و تير با سطح مقطع متفاوت اعمال  ساختار

دهد كه با انتخاب تنش مرجع  . نتايج نشان ميه استشد
مـرزي و   طيبـا شـرا  تيرهـاي  بـراي   ساختار بهينه ،بالاتر
 اعمال اين الگوريتم گذاري يكسان، مشابه خواهد بود.بار

آن كـاهش وزن   به دنبـال منجر به كاهش حجم نرمال و 
 سازه نسبت به موارد مشابه پيشين شده است.

  
  هافهرست نمادها و نشانه

E مدول الاستيسيته  

nE  ي مرحلهمدول الاستيسيته nام  
n 1E   ي مرحلهمدول الاستيسيته n 1ام  

K فاكتور مقياس  
K( j)  ي چرخهفاكتور مقياس در jام  
RAكاهش سطح 
RE  سازيبهينههمگرايي  
RS درصد كاهش تنش  
Suتنش نهايي  
X(i) مختصات جديد نقطهi ام  
x(i)  نقطه قبليمختصاتi ام  

  
  نمادهاي يوناني

(i) تنش نقطهi ام  

Von (i) تنش ون مايزز نقطهi ام  

n  ي مرحلهتنش ون مايزز nام  

max ون مايزز ماكزيمم  تنش  

min ون مايزز مينيمم  تنش  
j
max  ي در چرخهتنش ون مايزز ماكزيممjام  

j
max normal

 
  ي در چرخهتنش ون مايزز ماكزيمم نرمال 

jام  

i (غير بهينه) تنش اوليه  

o تنش بهينه  

ref تنش مرجع  
υ ضريب پواسون  
τ  سازي بهينهدقت  
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