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Optimization of composite shafts subjected to torsional loading has been investigated 

in the previous studies by considering the constant value of load and so, minimization 

of shaft mass was defined as the objective function (OF). In the current study, 

maximization of the torque to mass (T/m) ratio was considered as OF. To do so, the 

Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization (PSO) methods were 

utilized. The number of layers, thickness, and angle of each ply as well as the applied 

torque were considered as the input variables. Moreover, preventing of failure in 

composite shaft, based on Tsai-Wu failure theory developed in Abaqus finite element 

software, was defined as the constraint of optimization problem. Also, in order to 

investigate the effect of OF type, in addition to the T/m, the mass was also defined as 

OF in a separate optimization problem. The results revealed that despite PSO, GA had 

suitable convergence in the optimization. Moreover, in spite of the type of OF, using a 

composite shaft compared to the steel one, had at least 80% mass reduction. 

Furthermore, although the predicted composite shaft via T/m OF has more mass 

compared to that predicted via m OF, it can tolerate torsional loading up to 8.5 times 

more. This point can increase the load carrying capacity of composite shaft. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ue to specific characteristics of composite materials, these types of materials have attracted numerous 

applications in the various industries during the last decades.  One of these applications is the possibility 

to use composite drive shafts in rear wheel vehicle driving system. 

On the other hand, there are a relatively wide range of parameters in a composite structure affected on its 

mechanical properties which can lead to almost distinct mechanical properties. Layering angle, number of layers, 

thickness of each layer, along with the mechanical properties of resin and fibers, are among the variables can be 

changed in a polymer matrix composite and lead to different mechanical properties and strength. Therefore, for 

optimal use of a composite structure, it is necessary to optimize each variable in order to satisfy the objectives of 

D 

http://masm.araku.ac.ir/
https://10.0.239.2/masm.4.1.64
https://10.0.239.2/masm.4.1.64.


65 Mahdi Heydari-Meybodi, Hamid Arjmand, Ghasem Azamirad 

 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 4(1) (2024) 64 – 85 

 

the problem. This is why the use of optimization methods in problems dealing with composite structures has 

attracted great attention in recent years. 

Regarding the optimization of composite drive shafts, limited research has been performed in this field. It 

should be noted that some of these researches do not agree with the common definitions of the optimization process 

(in the sense of selecting the initial population and using the optimization algorithm to reach the defined objective 

function). Among all, one can refer to [3-8]. 

Among the few researches performed in accordance with the principles of optimization, one can mention the 

research of Rangaswamy et al [2,9]. In this study, they used the genetic algorithm and considered the torque value 

applied to the shaft as a constant value (equal to the maximum torque that the equivalent steel shaft can withstand). 

The results of their analysis showed that the use of carbon/ epoxy shaft has reduced the weight of the shaft by 86% 

compared to the steel shaft. Similar to this research, Manjunath and Rangaswamy [1] have investigated the above 

optimization problem using the particle swarm optimization (PSO) algorithm. They showed that PSO almost had 

the same result (87% weight reduction compared to the steel shaft) compared to the genetic algorithm from the 

weight minimization point of view. However, a closer examination of the results shows that the convergence of 

the genetic algorithm was better than the particle swarm algorithm. In 2015, Khalkhali et al. optimized a composite 

shaft made of glass/epoxy and carbon/epoxy with a multiple objective function and used the modified non-

dominant classified genetic algorithm (NSGA) [10].  Another research was done by Dinesh and Raju [11] in which 

the genetic algorithm and minimum weight optimization function were used and compared steel shaft with three 

composite materials, made of glass/epoxy, high modulus carbon/epoxy and high strength carbon/epoxy. The 

results indicated that the composite shaft made of high modulus carbon/epoxy has performed better among others 

and has improved the weight by about 87% compared to the steel shaft. 

From the review of previous researches, it can be realized that these researches have only paid attention to the 

minimum weight of the shaft and they have neglected the much higher "torque to weight" capability of the 

composite shaft compared to the steel shaft. In other words, in previous researches, by keeping the torque value 

applied to the composite shaft constant (equal to the amount that the steel shaft can withstand), a large part of the 

capacity of the composite shaft has been neglected. Therefore, in this research, in addition to changing the number, 

angle and thickness of composite layers as input, the amount of applied torque can also be changed as an input, 

and the ratio of "torque to weight: T/m" is considered as the objective function. In this regard, the Tsai-Wu criterion 

for checking the failure of composite layer in Abaqus finite element software and two optimization algorithms 

(genetic algorithm and particle swarm algorithm) developed in ModFrontier software were defined to reach the 

objective function and compared the efficiency of these two algorithms. 

 Defining the problem and optimization process 

To perform the optimization process in this research, the genetic algorithm and the particle swarm optimization 

method have been used. The objective function of optimization in the current research is defined as the ratio of 

torque to mass (T/m) for the combined effect of torque and shaft mass. The inputs of the optimization problem 

include the number of layers in the composite, the angle of each layer, the thickness of each layer, and the torque 

value applied to the shaft. It should be noted that these items have been determined parametrically in the allowed 

range through Python coding resulting from modeling in the software and provided to ModFrontier software. The 

range determined for each entry and the step determined for each item are summarized in Table 1. 

Table 1 The range of changes for each design variable (input) in optimization algorithms 

Step change Symbol Range Design variable 

5 𝜃𝑘 −90 ≤ 𝜃𝑘 ≤ +90 Layer angle (deg) 

0.2 𝑡𝑘 0.1 ≤ 𝑡𝑘 ≤ 0.5 Layer thickness (mm) 

1 𝑛 1 ≤ 𝑛 ≤ 32 Number of layers 

100 𝑇 7000 ≤ 𝑇 ≤ 120000 Torque (N.m) 

The hollow composite shaft is modeled as a shell in Abaqus finite element software with length L = 1250 mm 

and outer diameter d = 90 mm. The mechanical properties of the carbon/epoxy composite are applied according 

to Table 2. 

By selecting the General Static solver, one end of the shaft is clamped and the torque is applied to the other 

end. 
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Table 2 Mechanical properties of carbon/epoxy composite layers 
Value Symbol (unit) Mechanical properties 

190 𝐸11(𝐺𝑃𝑎) Longitudinal elastic modulus 

7.7 𝐸22(𝐺𝑃𝑎) Transverse elastic modulus 

4.2 𝐺12 = 𝐺13(𝐺𝑃𝑎) In-plane shear modulus 

3.8 𝐺23(𝑀𝑃𝑎) Out of plane shear modulus 

0.3 𝑣12 In-plane Poisson’s ratio 

870 𝑋𝑡 = 𝑋𝑐(𝑀𝑃𝑎) Longitudinal strength (Tension/Compression)  

54 𝑌𝑡 = 𝑌𝑐(𝑀𝑃𝑎) Transverse strength (Tension/Compression)  

30 𝑆𝑐 (𝑀𝑃𝑎) Shear strength 

1600 𝜌(𝑘𝑔/𝑚3) Density 

 

 
Figure 1 A view of the elements made for the shaft in Abaqus software 

In order to check the failure of composite layers, the Tsai-Wu failure criterion was used in the present study. 

According to this criterion, as long as the failure factor 𝐼𝐹  (according to equation (1)) is less than 1, complete 

failure has not occurred in the layer. The failure rate in this criterion is defined as follows [15]: 

(1) 𝐼𝐹 = 𝐹1𝜎11 + 𝐹2𝜎22 + 𝐹11𝜎11
2 + 𝐹22𝜎22

2 + 𝐹66𝜎12
2 + 2𝐹12𝜎11𝜎22 

In the above relation, F are defined as follows: 

(2) 

𝐹1 =
1

𝑋𝑡
+

1

𝑋𝑐
   ;    𝐹2 =

1

𝑌𝑡
+

1

𝑌𝑐
   ;   

𝐹11 = −
1

𝑋𝑡𝑋𝑐
    ;    𝐹22 = −

1

𝑌𝑡𝑌𝑐
    ;    𝐹66 =

1

𝑆𝑐
2    ; 

𝐹12 = 𝑓∗√𝐹11𝐹22   , −1 ≤ 𝑓∗ ≤ 1 ;    

More details about the optimization procedure can be found in the Persian part of paper. 

 Results and discussion 

One of the important points in optimization topics is the convergence of the problem or, equivalently, the 

convergence of each of the input parameters to a specific value after a number of iterations. As much as this 

convergence occurs in fewer iterations, it shows the higher convergence rate of that algorithm. 

As it is clear from Figure 2, the genetic algorithm has reached a torque of about 54,000 N-m after initial relative 

trial and error up to a population of about 4000, and then gradually up to a population of 7000. The state of 

convergence of the particle swarm algorithm in Figure 3 is completely different from the genetic algorithm; In 

such a way that no specific convergence has been observed for the particle swarm algorithm, and with the increase 

of the population number, the data are still changing in the defined interval allowed for torque change.  
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Figure 2 Torque v.s. the population based on the results of genetic algorithm 

 
Figure 3 Torque v.s. the population based on the results of particle swarm algorithm 

Convergence of the objective function is one of the important points that should be considered in the discussion 

of optimization. In addition to the convergence method, the convergence number in the objective function can be 

effective in determining the performance of two algorithms. For this purpose, the ratio of torque to mass (T/m) in 

terms of population number for two algorithms is shown in Figure 4. 

As it is clear from Figure 4, a clear convergence is not observed in the particle swarm algorithm for the 

objective function, and the data is scattered in a relatively wide range, while for the genetic algorithm, the data is 

trying to reach the optimal point (maximum). Also, assuming that the particle swarm algorithm had the ability to 

converge in the value of the objective function, its maximum value approximately is 24000; while this value for 

the genetic algorithm according to Figure 7 was about 35,000; As a result, the optimal value obtained based on the 

genetic algorithm is about 40% higher than the the particle swarm algorithm could achieve (although it has not 

converged to this value!). 
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(a) 

 

(b) 

Figure 4 The change of objective function versus population ID  for – (a) genetic algorithm (b) particle swarm 

algorithm 

The results related to the converged values of the current optimization problem using the genetic algorithm are 

given in Table 4. It should be noted that due to the lack of proper convergence of the problem using the particle 

swarm algorithm, no results have been presented for this algorithm. 

Table 4 Optimal values of objective function and inputs of optimization problem using genetic algorithm 

Number of layers 𝑛 Thickness of layer 𝑡 (𝑚𝑚) Torque (N.m) T/m ratio (N.m/kg) 

6 0.5 59600 35132 

For the final summary, the results are summarized in Table 5, which can be seen the higher performance of the 

composite shaft during the two objective functions compared to the steel shaft: 
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Table 5 Comparative results between steel shaft and optimal values of composite shaft 

It should be mentioned here that due to the limitation of the journal in the Latin abstract, you can see more 

charts and content in the Persian part of paper. 
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sequence 

Mass  T/m ratio Torque  
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Material Difference 
% 

Value 
kg 

Difference 
% 

Value 

N.m/kg 
Difference 

% 
Value 

N.m 
- - 8.6 - 814 - 7000 - Steel 

[40/-40/-

20/40/-60] 
96.7 0.28 2970 25000 0 7000 

Minimum 

Mas   
Carbon/epoxy 

composite 
[45/-50/-

45/45/45/-

40] 

80.2 1.7 4215 35132 450 59600 
Maximum 

T/m ratio 
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 هایتمیبا استفاده از الگور چشیتحت پ یتیشافت کامپوز شیآرا یسازنهیبه

 و ازدحام ذرات کیژنت

 ج رادی، قاسم اعظمب ارجمند دی، حم*الف یبدیم یدریح یمهد

  m.heydari.m@yazd.ac.ir ران،یا زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان یگروه جامدات و ساخت، دانشکده مهندس ار،یاستادالف 

  hamamizadehamid@gmail.com ران،یا زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان ی، دانشکده مهندسیکارشناس ب

   azamirad@yazd.ac.ir ران،یا زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان یگروه جامدات و ساخت، دانشکده مهندس ار،یاستاد ج

 چکیده  واژگان کلیدی

 ،سازینهیبه

 ،یتیکامپوز شافت

 ،کیژنت تمیالگور

  .ازدحام ذرات تمیالگور

با فرض ثابت بودن گشتاور و با  ن،یشیپ هایدر پژوهش یچشیتحت گشتاور پ یتیشافت کامپوز یسازنهیبه 

 زانیم رییجرم انجام شده است. در پژوهش حاضر، علاوه بر لحاظ کردن جرم، اجازه تغ کردننهیهدف کم

 یباربر تیاز ظرف ن،ییپا وزن نیداده شده تا بتوان در ع زین هیلا نیدر اول یاز خراب شیتا پ یگشتاور اعمال

در  "T/mتاور به جرم گش"نسبت  کردننهیشیصورت برو، تابع هدف به نیبرد. از هم یشتریبهره ب تیکامپوز

 یورود یو ازدحام ذرات استفاده شد. پارامترها کیژنت تمیاز دو الگور سازینهیانجام به ینظر گرفته شد. برا

در  یشده، عدم وقوع خراب فیتعر دِیبوده و ق یو گشتاور اعمال هیهر لا هیضخامت و زاو ه،یمسئله شامل تعداد لا

مسئله  نیمحدود آباکوس( بود. همچن اجزای افزارنرم در وو – یسا یخراب رای)با احتساب مع یتیکامپوز هایهیلا

 یفوق بررس تمیربعنوان تابع هدف با دو الگو نهیاثر نوع تابع هدف، با در نظر گرفتن جرم کم سهیمقا یفوق برا

را داشته  یمناسب ییازدحام ذرات، همگرا تمیبرخلاف الگور ک،یژنت تمینشان از آن دارد که الگور جیشد. نتا

باعث کاهش جرم در  %80از  شی)فارغ از نوع تابع هدف( تا ب یتیاستفاده از شافت کامپوز نیهمچن است.

 نه،یشیب T/mتوسط تابع هدف  یشنهادیپ یِتیشده است. ضمناً گرچه شافت کامپوز یفولاد تبا شاف سهیمقا

را  یبرابر 5/8 یگشتاورتوانسته  یول دارد، نهیبا تابع هدف جرم کم یشنهادینسبت به شافت پ یشتریجرم ب

 برابر 5/8شافت تا  یریبارپذ تیظرف ،یدر حد منطق یوزن نسب شیکه با افزا یمعن نیتحمل کند؛ بد

 است. افتهیشیافزا

 16/09/1402تاریخ دریافت: 

 25/12/1402تاریخ بازنگری:

 11/01/1403 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

به وزن مناسب، در  تهیسیاستحکام به وزن و مدول الاست نسبت بالا مانند ژهیو یکینخواص مکا لیبه دل یتیقطعات کامپوز

و پژوهش  قیتحق ر،یاخ انیسال طی در. [1] اندو حمل و نقل مورد توجه قرار گرفته یخودروساز عیاز جمله صنا یمختلف عیصنا

پژوهشگران رونق گرفته است. محور محرک خودرو  نیمحرک خودروها در ب ردر محو یتیکامپوز هایز شافتجهت استفاده ا

دو تکه  یفولاد هایشافت از عمدتاً حاضر، حال در و دارد برعهده را ها( از موتور به چرخیچشیانتقال قدرت )گشتاور پ فهیوظ

مدول و استحکام  ،یمقاومت به خوردگ یدارا یتیکامپوز یهابا شافت سهیدر مقا یفولاد یها. شافتشودیمنظور استفاده م نیبد

 .[2]هستند  یکمتر ژهیو

mailto:m.heydari.m@yazd.ac.ir
mailto:hamamizadehamid@gmail.com
mailto:azamirad@yazd.ac.ir
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 نیدر ا لیدخ یاز پارامترها اینسبتاً گسترده فیدر ط رییاست که با تغ یاگونهبه یتیسازه کامپوز کی تیماه گر،یاز طرف د

ضخامت هر  ه،ی، تعداد لاینیچهیلا هیبدست آورد. زاو تیرا از کامپوز یزیمتفاوت و متما یکیخواص مکان توانیدسته از مواد، م

 تواندیداشته و م رییتغ تیقابل یمریپل نهیزم تیکامپوز کیاست که در  یاز موارد افیو ال نیرز یکیاندر کنار خواص مک هیلا

پارامترها بسته  نیلازم است تا ا تیکامپوز کیاز  نهیاستفاده به یبرا نیشود؛ بنابرا یو استحکام متفاوت یکیمنجر به خواص مکان

رو است  نی. از همرندیقرار گ گریکدیاهداف مسئله در کنار  یارضا یراستاممکن در  تیوضع نیدر بهتر یبه مسئله مورد بررس

و پژوهشگران فعال  نیمورد توجه محقق ریاخ انیسال یط یتیسازه کامپوز یدر مسائل دارا سازینهیبه یهاکه استفاده از روش

 حوزه قرار گرفته است. نیدر ا

انجام شده است. لازم به ذکر  نهیزم نیدر ا یمحدود یهاانتقال قدرت، پژوهش یتیکامپوز هایشافت سازینهیدر رابطه با به

 تمیالگور کیو استفاده از  هیاول تیانتخاب جمع ی)به معنا سازینهیبه ندیاز فرآ جیرا فیها با تعارپژوهش نیازا یاست که تعداد

با در نظر گرفتن صرفاً  [3] یدر پژوهش مانیعنوان مثال، سلندارد. به یشده( همخوان فیهدف تعر تابعبه  لیجهت ن سازینهیبه

شکست  اریبا احتساب مع شیپنج آرا نیا نیمورد از ب نیبهتر و انتخاب یتیشافت کامپوز یبه بررس ه،یاول یشنهادیپ شیپنج آرا

چند  ایبا دو  یشافت فولاد سهیاثر جنس و مقا یز که صرفاً به بررسین یمشابه یهاپرداخته اند. پژوهش نهیو وزن کم 1وو-یسا

و  یالمرشد نیو همچن [4]جا و را پیدیموارد بسنده شده است، توسط مان نیا نیو انتخاب حالت برتر از ب یتینوع شافت کامپوز

نیز  [7]همکاران ، ضرماضیخاری و [6]روان و پیکانی مشابه با این روند در پژوهش خوش صورت گرفته است. [5] همکاران

، بصورتی متفاوت به بررسی شافت انتقال قدرت [8]انجام شده  2019شود. در پژوهشی جدیدتری که در سال مشاهده می

ها شافت کامپوزیتی کربنی را بصورت تجربی تحت آلومینیومی که با شافت کامپوزیتی جایگزین شده، پرداخته شده است. آن

و به چینی یکسان قرار داده ای در دو سطح مختلف انرژی و تحت گشتاور پیچشی، با دو ضخامت متفاوت و لایهبارگذاری ضربه

 اند.بررسی کاهش وزن و در عین حال، استحکام بالاتر شافت پرداخته

اشاره  [9, 2]و همکاران  یبه پژوهش رانگاسوام توانیباشد، م سازینهیکه مطابق با اصول به ییهامعدود پژوهش انیاز م

 تمیمطالعه از الگور نای در آنها. اندوزن شافت پرداخته کردننهیبا تابع هدف کم یتیشافت کامپوز سازینهیبه یکرد که به بررس

معادل تحمل  یِکه شافت فولاد یرابر با حداکثر گشتاورثابت )ب یبه شافت را مقدار یاعمال گشتاوربهره برده و مقدار  کیژنت

سبب کاهش وزن شافت در  %86تا  یکه استفاده از شافت کربن اپوکس دهدیآنها نشان م لیتحل جنتای. اند( درنظر گرفتهکندیم

بار با استفاده  نیفوق را ا سازینهیمسئله به [1] یو رانگاسوام جوناثپژوهش، مان نیشده است. مشابه با ا یبا شافت فولاد سهیمقا

وزن عملکرد  کردننهیاز منظر کم ت،یازدحام جمع تمینشان از آن دارد که الگور جنتای. اندنموده یازدحام ذرات بررس تمیاز الگور

 ترقیدق یلبته بررسداشته است؛ ا کیژنت تمی( را نسبت به الگوریبا شافت فولاد سهیکاهش وزن در مقا %87) یمشابه باًیتقر

خلخالی و همکاران در  ازدحام ذرات بوده است. تمیبه مراتب بهتر از الگور 2کیژنت تمیالگور یینشان از آن دارد که همگرا جینتا

سازی شافت کامپوزیتی از دو جنس شیشه/اپوکسی و کربن/اپوکسی با تابع هدف چندگانه در تحقیقی به بهینه 2015سال 

. پژوهش دیگری توسط دینش [10]اند ( استفاده کردهNSGAبندی شده غیرغالب )شده ژنتیک طبقهوریتم اصلاحپرداخته و از الگ

فته که در آن از الگوریتم ژنتیک و تابع وزن کمینه استفاده شده و سه جنس شیشه/اپوکسی، کربن صورت پذیر [11]و راجو 

مدول بالا/اپوکسی و کربن استحکام بالا/اپوکسی را با شافت فولادی مقایسه کرده است. نتایج حاکی از آن است که شافت 

بهبود در وزن را در مقایسه  %87یرین داشته و تا حدود کامپوزیتی از جنس کربن مدول بالا/اپوکسی عملکرد بهتری در بین سا

 با شافت فولادی داشته است. 

 تیاند و از قابلشافت توجه داشته نهیصرفاً به وزن کم یها همگپژوهش نیکه ا افتیدر توانیم نیشیپ هایپژوهش یاز بررس

 هایدر پژوهش گردیعبارتبه. اندغافل مانده یفولاد با شافت سهیدر مقا یتیبالاتر شافت کامپوز اریبس "گشتاور به وزن"تحمل 

تحمل دارد(، عملًا  تیقابل یکه شافت فولاد ی)برابر با مقدار یتیبه شافت کامپوز یمقدار گشتاور اعمال شتندابا ثابت نگه ن،یشیپ

                                                           
1 Tsai-Wu 
2 Genetic Algorithm 
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 قرار گرفته است. یوجهتیداشتن وزن مناسب، مورد ب نیدر تحمل گشتاور و در ع یتیشافت کامپوز تیاز ظرف یادیبخش ز

عنوان به زین یگشتاور اعمال زانیم ،یعنوان ورودبه هاهیو ضخامت لا هیتعداد، زاو رییرو در پژوهش حاضر، علاوه بر تغ نیهم از

عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. به عبارت بهتر، به "T/mگشتاور به وزن "داشته و نسبت  رییتغ تیقابل یورود کی

را  یتحمل گشتاور بالاتر تیکرد که قابل یرا طراح یتیبتوان شافت کامپوز ن،ییداشتن وزن پا تیله است تا علاوه بر قابشد یسع

محدود آباکوس و از دو  یدر نرم افزار اجزا یتیکامپوز هیشکست لا یبررس برای وو – یسا اریراستا از مع نیداشته باشد. در ا زین

 دنیرس یبسط داده شده است، برا 1رمودفرانتیی افزارذرات( که در نرم حامازد تمیو الگور کیژنت تمی)الگور سازینهیبه تمیالگور

 یداشتن درک بهتر یبرا ان،یمسئله استفاده شده است. در پا نیدر ا تمیدو الگور نیا ییکارا سهیشده و مقا فیبه تابعِ هدف تعر

به شافت در طول مسئله ثابت باشد  یکه مقدار گشتاور اعمال یئله در حالتمس نه،یدر پاسخ به یثابت نبودن گشتاور اعمال ریاز تأث

 شده است. سهیمقا گریکدیبا  جیو نتا رفتهیصورت پذ تمیدو الگور نیبا ا زی( ن[9, 2, 1] های)مشابه با پژوهش

 مبانی تئوری -2

 شده است. در پژوهش حاضر تشریحمورد استفاده  سازیبهینه هایالگوریتم سازی وبهینه مبانی، بخشدر این 

 سازیبهینه -2-1

های بندی نمود. روشتقسیم 2های مدرنهای سنتی و روشتوان به دو دسته روشسازی را در حالت کلی میهای بهینهروش

های صورت تحلیلی قابلیت اجرا دارد. با این وجود، روشپذیر و بهتقبرای توابع پیوسته و مش 3سنتی مانند روش ضرایب لاگرانژ

ها که دارای فضا )ورودی( گسسته هستند قابلیت اجرا ندارد و در این موارد باید سنتی قابلیت اجرا برای مسائلی مانند کامپوزیت

، روش ازدحام 5، تکامل تفاضلی4سازی تبرید(، شبیهGA) سازی تصادفی و فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیکهای بهینهاز روش

سازی . در ادامه به توضیح مختصری از نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک و الگوریتم بهینه[12]( و ... استفاده کرد 6PSOذرات )

 .ازدحام ذرات که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته، پرداخته شده است

 الگوریتم ژنتیک -2-1-1

و  اختراع یک،علم ژنت و یعتشده در طبمشاهده یندهایاز فرا یدبا تقلبر تکرار است که  یمبتن یتمیالگور یک،ژنت یتمالگور

نحوة  که ها هستندها و ژنکروموزوم ،در موجودات زنده یولوژیکیانتقال صفات ب یعامل اصل یک،در علم ژنت. است یافتهتکامل

 یاتدارای خصوص یهاو ژن مانده یتر باقبر یهاکروموزوم ها وژن یتدرنها ؛ بدین معنی کهاست یصورت رقابتها بهعملکرد آن

 .روندیم یناز ب تریفضع

 یهابرخلاف روش و ینقطه از دامنة جستجو را بررس یناطلاعات چند سازی،بهینه یندبرای هر بار تکرار فرا یکژنت یتمالگور

 یمحل ینهنقطة به یکبه  ییراامکان کمتری برای همگ دهد؛ بنابراینپوشش میجانبه به طور همه را فضای جواب یری،تک مس

یه آغاز مجموعه نقاط جستجوی اول یجادا ونسل  یدتول ندیبا فرا ژنتیک به این صورت است که تمیعملکرد الگورنحوه  .داردوجود 

ها حاضر و دخالت آن یتجمع ینانتخاب از ب ندیفراینه، طرف نقطة بهجستجو به یاتعمل یتو هدا یشرویبرای پ سپس شود.می

 یگر، جهش و دیوندشامل انتخاب، پ یکی. در ادامه، عملگرهای ژنتپذیردصورت می یبرازندگ یاراز مع با استفاده نسل بعد در

 یابد.تا رسیدن به نقطه بهینه ادامه می ندیفراآورند و این یرا به وجود م یدجد یتوارد شده و جمع تیعملگرهای احتمالا

 ازدحام ذرات تمیالگور -2-1-2

جمعی پرندگان/ ماهیانی که بدنبال آذوقه هستند اقتباس شده، یک الگوریتم تکاملی بر پایه که از حرکت دستهاین الگوریتم 

. اساس عملکرد این روش بدین صورت است که هر عضو )ذره( [13]سازی است تکرار و یک روش جستجوی غیرقطعی برای بهینه

                                                           
1 ModeFRONTIER 
2 Traditional and non-traditional methods 
3 Lagrange Multipliers 
4 Simulated Annealing 
5 Differential Evolution 
6 Particle Swarm Optimization 
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های قبلی خود و همچنین گیریاز جامعه، علاوه بر توجه به حرکت فعلی خود در رسیدن به محل غذا )نقطه بهینه(، به تصمیم

گیرد که در کل میبهترین تصمیم در بین اعضا توجه دارد. به عبارت بهتر، یک جریان اطلاعاتی تکاملی بین اعضای جامعه ش

 .[14] نهایت و در طی هر مرحله، استفاده از هوش جمعی سبب اتخاذ تصمیم بهتری در نیل به نقطه بهینه خواهد شد

 سازیو طراحی و اجرای الگوریتم بهینه ی اجزای محدودسازمدل -3

سازی و روش اجرای آن در این های بهینهسازی اجزای محدود و روند انجام آن به همراه جزئیات مرتبط با الگوریتممدل

 قسمت تشریح شده است.

 تیکامپوز یخراب اریمع انیمحدود و ب یاجزا یسازمدل -3-1

 یکیشود، ابعاد و خواص مکان سهیمعادل مقا ینمونه شافت فولاد کیبا  یتیشافت کامپوز جینتا یستیبا تیاز آنجا که در نها

 افزارصورت پوسته در نرمبه یتوخال یتکامپوزی شافت .اندانتخاب شده [2]مرجع  هایمطابق با داده شودیم انیکه در ادامه ب

از  تیکامپوز یکیشده است. خواص مکان یسازمدل  = mm 90d یو قطر خارج  = mm 1250Lبه طول  1محدود آباکوس اجزای

مرحله  نیر اد هاهیو ضخامت لا هیو زاو هیاعمال شده است. لازم به ذکر است که تعداد لا 1مطابق با جدول  یجنس کربن/اپوکس

شود  یمعرف یسازنهیبه تمی( به الگورری)متغ یورود کیصورت به ،سازینهیبه یشده است تا در ادامه برا میصورت دلخواه تنظبه

 ارائه شده است(. 2-3در بخش  یلیتکم حاتی)توض

تا  ار،یمع نیاست. بنا بر ا وو در پژوهش حاضر استفاده شده -یسا یخراب اریاز مع یتیکامپوز هایهیلا یخراب یبررس یبرا 

 نیدر ا یخراب بیاست. ضر فتادهیاتفاق ن هیکامل در لا یباشد، خراب 1(( کمتر از 1)مطابق با رابطه ) 𝐼𝐹 یخراب بیکه ضر یزمان

 :[15] شودیف میتعر ریصورت زبه اریمع

(1) 𝐼𝐹 = 𝐹1𝜎11 + 𝐹2𝜎22 + 𝐹11𝜎11
2 + 𝐹22𝜎22

2 + 𝐹66𝜎12
2 + 2𝐹12𝜎11𝜎22 

 :شوندیم فیتعر ریصورت زبه F بیکه در رابطه فوق، ضرا

(2) 

𝐹1 =
1

𝑋𝑡

+
1

𝑋𝑐

   ;    𝐹2 =
1

𝑌𝑡

+
1

𝑌𝑐

   ;   

𝐹11 = −
1

𝑋𝑡𝑋𝑐

    ;    𝐹22 = −
1

𝑌𝑡𝑌𝑐

    ;    𝐹66 =
1

𝑆𝑐
2

   ; 

𝐹12 = 𝑓∗√𝐹11𝐹22   , −1 ≤ 𝑓∗ ≤ 1 ;    

 [2]خواص مکانیکی چندلایه کامپوزیتی کربن/اپوکسی  1جدول 

 اندازه نماد و واحد خاصیت مکانیکی

 𝐸11(𝐺𝑃𝑎) 190 مدول الاستیسیته طولی

𝐸22(𝐺𝑃𝑎) 7/7 مدول الاستیسیته عرضی  

𝐺12 حهمدول برشی درون صف = 𝐺13(𝐺𝑃𝑎) 2/4  

𝐺23(𝑀𝑃𝑎) 8/3 مدول برشی خارج از صفحه  

𝑣12 3/0 ضریب پواسون درون صفحه  

𝑋𝑡 استحکام کششی و فشاری در راستای طولی = 𝑋𝑐(𝑀𝑃𝑎) 870 

𝑌𝑡 استحکام کششی و فشاری در راستای عرضی = 𝑌𝑐(𝑀𝑃𝑎) 54 

𝑆𝑐 استحکام برشی   (𝑀𝑃𝑎) 30 

 𝜌(𝑘𝑔/𝑚3) 1600 چگالی

آن وارد شده است. لازم به ذکر است  گرید یبه انتها یچشیشده و گشتاور پ رداریشافت گ یانتها ،یکیبا انتخاب حلگر استات

                                                           
1 Abaqus 
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 ندیدر فرا یعنوان وروده بهصورت دلخواه وارد شده تا در اداممرحله به نیدر ا زیمقدار گشتاور ن ه،یهر لا هیکه همانند تعداد و زاو

و از نوع پوسته با  2از مرتبه  متر،یلمی 1 با برابر هامناسب، اندازه المان ییداشتن همگرا یشود. برا تهدر نظر گرف سازینهیبه

 .دهدیم شیشده را بهتر نما بندیاز شافت المان یینما 1انتخاب شده است. شکل  افتهیهشت گره با انتگرال کاهش 

 
 افزار آباکوسبرای شافت در نرم گرفتهصورتبندی نمایی از المان 1ل شک

 یسازنهیبه ندیمسئله و نحوه انجام فرا فیتعر -3-2

 سازینهیو روش به کیژنت تمیپژوهش از دو الگور نیدر ا سازینهیبه ندیانجام فرا یشد، برا انیب نیازاشیطور که پهمان

داشته  یبهتر ییسرعت همگرا ،یسادگ نیدر ع تمیدو الگور نیانتخاب آن است که ا نیازدحام ذرات استفاده شده است. علت ا

 رییمودفرانت سازینهبهی افزاراز نرم تمیدو الگور نیا سازیادهیپ یدارند. برا یمناسب ییکارا ،با تعداد بالا هایمجموعه داده یو برا

 بهره گرفته شده است. 

از  ایگسترده فیچندمنظوره است که امکان تبادل اطلاعات با ط یسازنهیبه یکامل براو  کپارچهیافزار نرم کی رییمودفرانت

و  مهندسی ابزار آوردنفراهم با افزارنرم نی... را فراهم ساخته است. ا و یسیکدنو ل،یتحل ،یطراح لیاز قب یمهندس افزارهاینرم

 یاندازکه با داشتن چشم سازدیرا قادر م نیمهندس ،سازینهیع بهمتنو هایتمیدارا بودن الگور حال،نیکامل و درع یکیگراف طیمح

و  یبه طراح ها،تمیالگور یرضروریغ اتیو بدون پرداختن به جزئ یراحتبه یو شاخه تخصص نهیزمان در چند زمجامع و هم

تا  کندیو طراحان کمک م پردازش مناسب، به مهندسانپس ستمیبا دارا بودن س نیبالا بپردازند. همچن یبا سرعت یسازهیشب

 بپردازند. یطراح ینقاط قوت فضا ییدرک اثرات اهداف و شناسا ،سازینهیجوانب مختلف به یبه بررس یسادگبه

 و تابع هدف سازینهیبه تمیالگور یپارامترها نییتع -3-2-1

گشتاور  زانیو م هیهر لاضخامت  ه،یهر لا هیزاو ،یتیکامپوز هیدر چندلا هیشامل تعداد لا سازینهیمسئله به هاییورود

آباکوس  افزاردر نرم یسازحاصل از مدل 1تونیپا یسیکدنو قیموارد از طر نیبه شافت است. لازم به ذکر است که ا یورود

هر  یشده برا نییقرار داده شده است. محدوده تع رمودفرانتیی افزارنرم اریاختشده و در  نییدر بازه مجاز تع کپارامتری صورتبه

 شده است. یگردآور 2هر مورد در جدول  یشده برا نییو گام تع یورود

 سازیهای بهینهبازه تغییرات برای هر متغیر طراحی )ورودی( در الگوریتم 2جدول 

 گام بازه تغییرات نماد پارامتر )واحد(

𝜃𝑘 −90 زاویه هر لایه )درجه( ≤ 𝜃𝑘 ≤ +90 5 

𝑡𝑘 0.1 متر(ضخامت هر لایه )میلی ≤ 𝑡𝑘 ≤ 0.5 2/0  

𝑛 1 (-تعداد لایه ) ≤ 𝑛 ≤ 32 1 

𝑇 7000 متر( –گشتاور پیچشی )نیوتن  ≤ 𝑇 ≤ 120000 100 

در شکل  xلازم به ذکر است که منظور از زاویه هر لایه، زاویه قرارگیری الیاف نسبت به محور مرکزی استوانه است )محور 

2.) 

                                                           
1 Python 
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 تعریف زاویه الیاف در هر لایه 2شکل 

در نظر  سازینهیبه تمیدر الگور دیعنوان قبه یتحت بارگذار هیدر چندلا هاهیاز لا کدامچیدر ه یعدم وقوع خرابعلاوه، هب

 میشده( تا لحظه تسل انیب ی)مطابق آنچه در پاراگراف بعد یاست ازآنجاکه عملکرد شافت فولاد ذکرانیگرفته شده است. شا

 هایقبول نبودن آن دسته از ورودو قابل دیق تیبه منزله عدم رعا هاهیهر کدام از لاالمان در  نیولشکست ا نیمدنظر بوده، بنابرا

 شده است. یتلق سازینهیبه تمیدر الگور

نکته اشاره کرد که حداقل مقدار گشتاور پیچشی در نظر گرفته شده برای شافت کامپوزیتی، برابر با  نیبه ا دیبا نیهمچن 

 گشتاور تحت تسلیم از پیش تا تواندمی 3ک شافت فولادی با مشخصات ارائه شده در جدول حداکثر مقدار گشتاوری است که ی

 (.دیکن حظهملا را( 3) رابطه) کند تحمل پیچشی

(3) 
𝜏𝑦 =

𝑇
𝑑𝑜𝑠

2
𝐽

→ 𝑇 ≅ 7000 𝑁. 𝑚 

 [2]خواص مکانیکی و هندسی شافت فولادی  3جدول

 اندازه نماد و واحد ابعاد هندسی اندازه نماد و واحد خاصیت مکانیکی

 𝐿 (mm) 1250 طول 𝐸(𝐺𝑃𝑎) 207 مدول الاستیسیته

 𝑑𝑜𝑠 (mm) 90 قطر بیرونی 𝐺(𝐺𝑃𝑎) 80 مدول برشی

𝑣 3/0 ضریب پواسون ts (mm) 32/3 ضخامت جداره   

    𝜏𝑦 (𝑀𝑃𝑎) 185 لیم برشیاستحکام تس

    𝜌(𝑘𝑔/𝑚3) 7600 چگالی

های اولیه نویسندگان پژوهش حاضر، حداکثر تعداد لایه برای یلتحلی پیشین و همچنین هاپژوهشنتیجه  بنا برهمچنین 

 32کمتر از  مراتببهلایه  تنظیم شده است که در بخش نتایج نشان داده خواهد شد که مقدار بهینه شده تعداد 32یه، چندلا

درجه وجود  5ها با اختلاف زاویه ینیچیهلابوده است. ضمناً با توجه اینکه در عمل در ساخت کامپوزیت، تفاوت خاصی میان 

ای درجه لحاظ شده است. نکته 5سازی، گام تغییر زاویه برابر با ندارد و از طرف دیگر، برای کاهش حجم محاسباتیِ مسئله بهینه

نیوتن متر  100قرار گرفته و این گام برابر با  مدنظرشابه برای کاهش حجم محاسبات در تعیین گام تغییر گشتاور اعمالی نیز م

 اعمال شده است. 

سازی در پژوهش حاضر برای بررسی توأمان اثر گشتاور و جرم شافت ازاین بیان شد، تابع هدف بهینهیشپکه  طورهمان

هدف در اینجا طراحی شافتی با قابلیت تحمل گشتاور بالا و  ازآنجاکه( تعریف شده است. T/mه جرم )نسبت گشتاور ب صورتبه

رابطه  صورتبهسازی ماکزیمم شود. بیان ریاضی تابع هدف یند بهینهفراحال، جرم پایین باشد، تابع هدف بایستی در حین یندرع
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 ( است:4)

(4) 
𝑇

𝑚
=

𝑇(𝑁. 𝑚)

𝜌(𝑘𝑔 𝑚3)⁄ × 𝑑(𝑚𝑚) × 𝐿(𝑚𝑚) × 𝑡𝑘(𝑚𝑚) × 𝜋 × 𝑛
 

 سازینهیبه ندیمراحل انجام فرا -3-2-2

 است: ریصورت زمورداستفاده در پژوهش حاضر به تمیهر دو الگور یبرا سازینهیبه ندیفرا یروند کل

 شود.رانتییر تولید میافزار مودفرندوم توسط نرم صورتبهابتدا جمعیت اولیه که شامل متغیرهای ورودی مسئله است،  •

مگرایی الگوریتم )خصوصاً الگوریتم ژنتیک( بیان شده، با افزایش تعداد جمعیت اولیه، ه [16]بنا بر آنچه در مرجع 

در  500ای برابر با یابد. از این رو، توجه به تعداد بالای پارامترهای ورودی در پژوهش حاضر، جمعیت اولیهبهبود می

 این پژوهش برای هر دو الگوریتم در نظر گرفته شده است.

افزار اجزای محدود منتقل دفرانتییر و آباکوس، به نرمافزار موسپس هر سری از مقادیر ورودی از طریق لینک دو نرم •

سازی آن با افزار، از کدنویسی پایتون در آباکوس و همشود. در این میان، برای برقراری ارتباط میان دو نرممی

 افزار نیز قابل فهم باشد، استفاده شده است.ای که برای این نرمگونهمودفرانتییر، به

 شود.با شکست کامپوزیت، نتیجه حاصل به مودفرانتییر منتقل میبا بررسی قید مرتبط  •

یند فرامودفرانتییر با بررسی نتیجه حاصله و با اعمال عملگرهای مرتبط در هر الگوریتم، داده جدیدی تولید کرده و این  •

 یابد.سازی ادامه مییند بهینهفرامجدد تا اتمام 

سازی مسایل کامپوزیتی نسبت به مسایل دیگر های اساسی در بهینهاز چالشدر اینجا ذکر یک نکته حایز اهمیت است. یکی 

سازی است. برای درک بهتر )بعنوان مثال با جنس ایزوتروپیک(، تغییر تعداد متغیرهای ورودی در هر مرحله از اجرای بهینه

با آن، سایر پارامترهای ورودی مانند  توان اینگونه بیان کرد که با تغییر تعداد لایه در هر اجرا، باید متناسبموضوع، می

ضخامت هر لایه و زاویه الیاف در آن تغییر کند. در این پژوهش این تغییرات در هر اجرا، در کد پایتون توسعه داده شده 

 افزار، متناسب با تعداد ورودی هر اجرا، به همان میزان برای سایر پارامترهای ورودی حالات مختلفدخیل شده است تا نرم

 در نظر بگیرد.

 و بحث جیارائه نتا -4

در هر حالت  نهیبکار گرفته شده، انتخاب پاسخ به سازیِنهیبه تمیحاصل از دو الگور جینتا سهیو مقا یقسمت، به بررس نیدر ا

دو  یمشابه برا یجیتابع هدف، نتا ریتأث سهیمقا یبرا نیپرداخته شده است. همچن ینسبت به شافت فولاد جیبهبود نتا زانیو م

 جرم )وزن( شافت است، پرداخته شده است. کردننهیکم ،که تابع هدف یدر حالت تمیالگور

 PSOو  GA تمیدو الگور ییهمگرا سهیمقا -4-1

معادل، همگرایی هر کدام از پارامترهای ورودی  صورتبهسازی، همگرایی مسئله یا یکی از نکات حائز اهمیت در مباحث بهینه

دی تکرار است. هر چقدر این همگرایی در تکرارهای کمتر رخ دهد، نشان از سرعت بالاتر همگرایی به مقداری مشخص پس از تعدا

 سازی دارد. آن الگوریتم در بهینه

در الگوریتم  کهیدرحالشود؛ در نظر گرفته می 1در حکم یک نسل 500در الگوریتم ژنتیک، جمعیت رندوم اولیه با تعداد 

شود. از همین رو برای داشتن لحاظ می 2یک عضو از جمعیت عنوانبهی نداشته و هر ورودی ازدحام ذرات، مفهوم نسل معنای

برحسب جمعیت آورده شده است. لازم به  4و  3های ها در شکلتر، نمودار تغییرات گشتاور تعدادی از ورودیمقایسه منطقی

تلقی شده و در  3قبولرقابلیغهای ا نبودند، جزو دادهوو( را دار –هایی که قید اعمال شده )شرط معیار سای ذکر است که داده

                                                           
1 Generation 
2 Population 
3 Unfeasible data 
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 اند.ها آورده نشدهشکل

 
 تغییرات گشتاور برحسب جمعیت بر اساس نتایج الگوریتم ژنتیک 3شکل 

 
 تغییرات گشتاور برحسب جمعیت بر اساس نتایج الگوریتم ازدحام ذرات 4شکل 

، از آن به 4000ک پس از سعی و خطای نسبی اولیه تا جمعیت حدود مشخص است، الگوریتم ژنتی 3که از شکل  طورهمان

است که نواحی با تمرکز  ذکرانیشامتر رسیده است.  -نیوتن 54000به گشتاوری حدود  7000تدریجی تا جمعیت  صورتبهبعد 

ته شده است. در نهایت نیز عنوان نقاط همگرایی در نظر گرفشود، بهصورت یک خط در شکل دیده مینقاط بیشتر که تقریباً به

متر همگرا  -نیوتن 59000( داشته و به مقدار نهایی حدود %7ی )در حد جزئ، مقدار گشتاور تغییرات 14000تا حدود جمعیت 

شود، ناشی از عملگرهای مشاهده می 3شده است. لازم به ذکر است که نقاط پراکنده که در اطراف نقاط همگرایی در شکل 
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گوریتم ژنتیک خصوصاً عملگر جهش است که سعی در بررسی سایر نقاط دامنه و عدم تمرکز در نقاط بهینه تعریف شده در ال

 محلی دارد.

ی که برای اگونهبهصورت کاملاً متفاوتی از الگوریتم ژنتیک است؛ به 4وضعیت همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات در شکل 

ها در بازه تعریف مشاهده نشده و با افزایش شماره جمعیت، همچنان داده همگرایی مشخصی گونهچیهالگوریتم ازدحام ذرات، 

، وجود تعداد نقاط پراکنده زیاد که روند مشخصی در همگرا گریدعبارتبهشده مجاز برای تغییر گشتاور در حال تغییر هستند. 

 تم ازدحام ذرات در مسئله جاری دارد.شود، نشان از عدم همگرایی و عدم دقت الگوریشدن به عدد مشخصی در آنها دیده نمی

شود که برای ، ضخامت و تعداد لایه نیز مشاهده میمشابه همین وضعیت برای سایر پارامترهای ورودی مانند زاویه هر لایه

 آورده شده است. 5( به ازای جمعیت برای دو الگوریتم بکار گرفته شده در شکل 𝜃2نمونه، تغییرات زاویه لایه دوم )

 
 )الف(

 

(ب)  

 )ب( الگوریتم ازدحام ذرات –تغییرات زاویه لایه دوم برحسب جمعیت بر اساس نتایج )الف( الگوریتم ژنتیک   5 شکل
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که برای ( بر اساس الگوریتم ازدحام ذرات دارد؛ درحالی𝜃2نشان از عدم همگرایی نتایج برای زاویه لایه دوم ) وضوحبه 5شکل 

 همگرا شده است.  𝑑𝑒𝑔 50−زاویه در نهایت به زاویه  الگوریتم ژنتیک،

نتیجه نهایی این بخش آن است که الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری را از منظر همگرایی داشته است. این مطلب در مرجع 

عملکرد بهتری از  GAصورت گسسته باشد، ها زیاد بوده و فضای تحلیل بهنیز تأکید شده که در مواقعی که تعداد ورودی [13]

PSO .دارد 

 اهیخروج یاز منظر درصد قبول تمیعملکرد دو الگور سهیمقا -4-2

 6سازی لحاظ شده در الگوریتم( در شکل )و رعایت قید بهینه هاجوابقبول ن قابلمقایسه عملکرد دو الگوریتم از منظر میزا

بوده؛  %50در الگوریتم ژنتیک  1قبولهای قابلشود، درصد خروجیطور که در این شکل ملاحظه میصورت پذیرفته است. همان

 نیازاشیپلگوریتم ژنتیک علاوه بر دقت بالاتر )که است. نتیجه آنکه ا %29این درصد برای الگوریتم ازدحام ذرات تنها  کهیدرحال

 قبول است که نشان از هزینه محاسباتی کمتر این الگوریتم است.های قابلبیان شد(، دارای درصد بالاتری از داده

  
 )ب( )الف(

 ذرات )ب( الگوریتم ازدحام –های خروجی بر اساس نتایج )الف( الگوریتم ژنتیک درصد قبولی داده 6شکل 

 تابع هدف ییهمگرا سهیمقا -4-3

عدد  ،ییبه آن توجه شود. علاوه بر نحوه همگرا دیبا سازینهیاست که در بحث به یاز نکات مهم یکیتابع هدف  ییهمگرا

برحسب  T/mمنظور، نسبت گشتاور به جرم  نیباشد. بد رگذاریتأث تواندیم تمیعملکرد دو الگور نییدر تابع هدف در تع ییهمگرا

 شده است. یگردآور 7در شکل  تمیدو الگور یبرا تیه جمعشمار

 
 

 )ب( )الف(

 )ب( الگوریتم ازدحام ذرات –تغییرات تابع هدف برحسب جمعیت بر اساس نتایج )الف( الگوریتم ژنتیک  7شکل 

                                                           
1 Feasible data 
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مشاهده  زیهدف نتابع  یمشخص است، همانند قبل، همگرایی مشخصی در الگوریتم ازدحام ذرات برا 7طور که از شکل همان

 است؛ واضح بهینه نقطه یافتن در الگوریتم این سردرگمی و داشته وجود وسیعی نسبتاً طیف در هاداده پراکندگی و شودنمی

در تلاش برای رسیدن به نقطه بهینه )ماکزیمم( بوده و استراتژی تغییر مقدار تابع هدف  هاهبرای الگوریتم ژنتیک، داد کهدرحالی

ازدحام  تمیالگور نکهیبا فرض ا نیدهد. همچنوضوح نمایش میبهینه با افزایش شماره جمعیت، این مطلب را به به سمت نقطه

 تمیالگور یمقدار برا نیا کهیاست؛ درحال 24000آن  بیمقدار تقر ممیدر مقدار تابع هدف را داشت، ماکز ییهمگرا تیذرات قابل

 شتریب %40حدوداً  کیژنت تمیبدست آمده بر اساس الگور نهیآنکه مقدار به جهینت بوده است؛ 35000حدوداً  7بنا بر شکل  کیژنت

 همگرا نشده است!(. قدارم نیآنکه به ا)حال ابدیبه آن دست  توانستهیازدحام ذرات م تمیاست که الگور یاز مقدار فرض

 8تر مورد واکاوی قرار گیرد )شکل ورت دقیقصدر اینجا لازم است تا نمودار تغییرات تابع هدف مربوط به الگوریتم ژنتیک به

که برابر با نسل دوازدهم در الگوریتم  6000است، تا جمعیت حدود  شدهدادهشینما 8را ملاحظه کنید(. بنا بر آنچه در شکل 

حال سعی و خطا نسل، الگوریتم در  12دیگر، تا عبارتشود. بهها در بازه نسبتاً زیادی مشاهده میژنتیک است، پراکندگی داده

 –)نیوتن  31500در این محدوده،  T/mو نسل برگزیده است. ماکزیمم مقدار نسبت  هاژنها و دستیابی به جهت بهبود ورودی

 متر بر کیلوگرم( بوده است.

ی که های فوقانها در قسمتها کمتر شده و تمرکز دادهام(، پراکندگی داده16ی تا نسل به عبارت) 8000تا  6000از جمعیت 

طور بوده است. همان 33500به جرم در این بازه  گشتاوربوده است. حداکثر مقدار نسبت  ،تابع هدف است کردننهیشیبدر جهت 

ها به بعد، پراکندگی 8000بوده است. از جمعیت  %60حدود  16تا  12شود، میزان تغییرات مقدار تابع هدف از نسل که مشاهده می

هایی است. مواردی که درون ناحیه بیضوی مشخص شده است، بیانگر داده افتهیکاهشی املاحظهلقابصورت نسبت به قبل به

در الگوریتم ژنتیک  انتظارقابلهستند که بر اساس عملگر جهش، سعی در بررسی سایر نقاط از دامنه را دارند و طبیعتاً پراکندگی 

گزارش شده است.  35132ام است( حداکثر 28که معادل با نسل  14000است. مقدار تابع هدف در این بازه )تا جمعیت حدود 

 بوده است. %5کمتر از  28تا  16دیگر میزان تغییرات تابع هدف از نسل عبارتبه

همگرایی مناسبی داشته و درصد  12بیان کرد که الگوریتم ژنتیک تقریباً در نسل  گونهاینتوان بندی این قسمت را میجمع

بوده است.  %5نیز کمتر از  28تا  16بوده است. این تغییرات برای نسل  %10حدود  28تا  12بع هدف از نسل تغییرات مقدار تا

عنوان پاسخ بهینه در مسئله جاری استفاده به 16تا  12های نسل توان از دادهتر، میحجم محاسبات پایین کردنلحاظدر نتیجه با 

 نمود.

 
 تابع هدف برحسب جمعیت بر اساس نتایج الگوریتم ژنتیکتر از تغییرات بررسی دقیق 8شکل 

آورده شده است.  4سازی حاضر با استفاده از الگوریتم ژنتیک در جدول نتایج نهایی مرتبط با مقادیر همگرا شده مسئله بهینه
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جی برای این الگوریتم ارائه یل عدم همگرایی مناسب مسئله با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات، نتایبه دللازم به ذکر است که 

 نشده است.

 سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیکهای مسئله بهینهمقادیر بهینه تابع هدف و ورودی 4جدول 

 (N.m/kg) نسبت گشتاور به جرم (N.m) گشتاور اعمالی 𝑡 (𝑚𝑚) ضخامت هر لایه 𝑛 تعداد لایه

6 5/0  59600 35132 

 اثر نوع تابع هدف یبررس -4-4

عنوان گشتاور اعمالی به شافت، صرفاً جرم را به داشتننگههای پیشین با ثابت طور که در مقدمه مطرح شد، تمام پژوهشنهما

و تابع هدف اصلی در  "جرم کردننهیکم"سازی با تابع هدف اند. برای مقایسه نتایج حاصل از بهینهتابع هدف در نظر گرفته

های ازدحام ذرات و ژنتیک بررسی شده ، هر دو حالت با الگوریتم"ت گشتاور به جرمنسب کردننهیشیب"پژوهش حاضر، یعنی 

 صورت تغییر سه پارامتر ارائه شود.است. برای جلوگیری از تعدد نمودارها، سعی شده تا نمودارها به

 "جرم کردننهیکم"مربوط به تابع هدف  جینتا -4-4-1

های ی شماره جمعیت )دایرهازابهوو )محور افقی(  -معیار سای نمودار تغییرات جرم )محور عمودی( برحسب ضریب خرابی

ترسیم شده است. لازم به ذکر است که میزان گشتاور اعمالی به شافت در این  استفاده موردبرای دو الگوریتم  9رنگی( در شکل 

 توسط شافت فولادی( بوده است. تحملقابلمتر )حداکثر گشتاور -نیوتن 7000موارد، برابر با 

 
 )الف(

 

 )ب(

 )ب( الگوریتم ازدحام ذرات –تغییرات جرم برحسب ضریب خرابی و شماره جمعیت بر اساس نتایج )الف( الگوریتم ژنتیک  9شکل 



 82 و ازدحام ذرات کیژنت هایتمیبا استفاده از الگور چشیتحت پ یتیوزشافت کامپ شیآرا یسازنهیبه
 

 1شماره  /4دوره  /1403 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال

 از: اندعبارتنکات قابل استنتاج از این شکل 

ها در و همگرایی دادهتوان به تمرکز ( میالف-9( برای الگوریتم ژنتیک )شکل IDاز تغییرات برحسب شماره جمعیت ) ✓

اند؛ اندک نقاط قرمز پراکنده عموماً در جرم کمینه متمرکز شده قرمزرنگراستای تابع هدف تعریف شده پی برد )نقاط 

رغم مشابهت فرم یل عملگرهای انتخابی )مثل جهش( در الگوریتم ژنتیک هستند. این در حالی است که علیبه دلنیز 

تری داشته است؛ چراکه پراکنده بودن وریتم، الگوریتم ازدحام ذرات همگرایی نامناسبنزولی نمودار برای هر دو الگ

 شود.مشاهده می ب-9های با شماره جمعیت بالاتر هستند در شکل نقاط قرمزرنگ که نشانگر داده

تم ازدحام ذرات و الگوری کیلوگرم 28/0یافته توسط هر الگوریتم، الگوریتم ژنتیک جرم بهینه از منظر جرم بهینه دست ✓

عنوان جرم کمینه معرفی کرده است. به عبارت بهتر، را به کیلوگرم 23/0رغم همگرایی مناسب(، جرمی برابر با )علی

 سازی هر دو الگوریتم از این منظر تقریباً برابر بوده است.بهینه

ه استراتژی الگوریتم برای یافتن جرم توان دریافت کاز بررسی نمودارها )خصوصاً نمودار مربوط به الگوریتم ژنتیک( می ✓

بالاتری را انتخاب نماید. این رفتار از منظر  TSAIWبهینه )در حالت گشتاور ثابت( آن بوده است که ضریب خرابی 

تری است انتظار است؛ به این دلیل که برای کاهش وزن، ناچار به انتخاب ضخامت و تعداد لایه پایینمکانیکی نیز قابل

 شود.در کامپوزیت می TSAIW، باعث افزایش احتمال خرابی و بالا رفتن ضریب خرابی که این عمل

با استفاده از الگوریتم ژنتیک  "کردن جرمکمینه"سازی با تابع هدف نتایج نهایی مرتبط با مقادیر همگرا شده مسئله بهینه

سب با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات، نتایجی آورده شده است. لازم به ذکر است که به دلیل عدم همگرایی منا 5در جدول 

 برای این الگوریتم ارائه نشده است.

 سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیکهای مسئله بهینهکردن جرم( و ورودیمقادیر بهینه تابع هدف )کمینه 5جدول 

 (kg) جرم شافت 𝑡 (𝑚𝑚) ضخامت هر لایه 𝑛تعداد لایه 

5 1/0  28/0  

 "نسبت گشتاور به جرم کردننهیشیب"مربوط به تابع هدف  جیبر نتا گرید یریتعب -4-4-2

صورت متفاوتی به "کردن نسبت گشتاور به جرمبیشینه"نتایج مربوط به الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات با تابع هدف 

برحسب  "گشتاور به جرم"ت. نمودار در اینجا آورده شده اس "کردن جرمکمینه"قبل جهت مقایسه با تابع هدف  هایقسمتاز 

در  آنچهآورده شده است. مطابق انتظار و بنا بر  10( برای الگوریتم ازدحام ذرات در شکل IDجرم با احتساب شماره جمعیت )

( IDها وجود ندارد؛ گواه این مطلب، پراکنده بوده نقاط با شماره جمعیت )های پیشین نیز بیان شد، همگرایی در دادهقسمت

گونه ادعا کرد که در کل، عملکرد توان این، مینی؛ بنابراای از نمودار استتر به رنگ قرمز( در بازه گستردهبالاتر )نقاط نزدیک

 ای از متغیرهای ورودی مناسب نیست.الگوریتم ازدحام ذرات برای مسائلی که شامل سازه کامپوزیتی است، به دلیل طیف گسترده

 
 گشتاور به جرم برحسب جرم و شماره جمعیت بر اساس نتایج الگوریتم ازدحام ذرات تغییرات نسبت 10شکل 
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، این نمودار بر 11گردآوری شده است. در شکل  11برحسب جرم برای الگوریتم ژنتیک در شکل  "گشتاور به جرم"نمودار 

ها به سمت ناحیه ره جمعیت، دادهشود، با افزایش شماطور که مشاهده می( ترسیم شده است. همانIDحسب شماره جمعیت )

مقدار همگرا شده برای جرم بر اساس الگوریتم ژنتیک در حالتی که تابع  نی؛ بنابرااندمشخص شده در این شکل همگرا شده 1

است که با  ذکرانیشابوده است.  35130( نیز برابر با T/mکیلوگرم و مقدار تابع هدف ) 7/1است، برابر با  T/mهدف، نسبت 

 نیز مؤید این مطلب است(. 3های شکل متر است )که داده-نیوتن 59721تساب این مقادیر، مقدار گشتاور همگرا شده اح

 
 ژنتیک تغییرات نسبت گشتاور به جرم برحسب جرم و شماره جمعیت بر اساس الگوریتم 11شکل 

توان میزان بهبود گردآوری شده است که می 6 صورت خلاصه در جدولبندی نهایی، نتایج بهدر پایان این قسمت و برای جمع

 عملکرد شافت کامپوزیتی طی دو تابع هدف لحاظ شده با شافت فولادی را مشاهده کرد:

 ای بین شافت فولادی و مقادیر بهینه شافت کامپوزیتینتایج مقایسه 6جدول 

 گیرینتیجه -5

سازی )الگوریتم ژنتیک سازی شافت کامپوزیتی تحت بارگذاری پیچشی با استفاده از دو الگوریتم بهینههدر این پژوهش، بهین

کردن صورت بیشینهی پیشین، در مطالعه حاضر، تابع هدف اصلی بههاپژوهشو الگوریتم ازدحام ذرات( صورت پذیرفت. برخلاف 

چینی، ضخامت هر لایه و میزان یز شامل تعداد لایه، زاویه لایههای مسئله ننسبت گشتاور به جرم تعریف شده است. ورودی

عنوان محدودیت وو به-ها با استفاده از ضریب خرابی سایاز لایه کدامچیهگشتاور اعمالی به شافت بوده است. همچنین عدم خرابی 

رایی مناسب الگوریتم ژنتیک، الگوریتم رغم همگسازی تعریف شده است. نتایج حاصل نشان از آن دارد که علیو قید مسئله بهینه

توان تعداد ها نداشته است. علت عملکرد نامناسب الگوریتم ازدحام ذرات را میازدحام ذرات عملکرد مطلوبی در همگرایی پاسخ

ولویت نباید سازی دارای سازه کامپوزیتی، استفاده از این الگوریتم در اهای مسئله دانست؛ فلذا برای مسائل بهینهبالای ورودی

 قرار گیرد.

 صورت زیر بیان نمود:توان به( را می6اهم نتایج حاصل از پژوهش )خلاصه شده در جدول 

 کاهش وزن را به همراه داشته است. %80استفاده از شافت کامپوزیتی )فارغ از تابع هدف( تا بیش از  •

 آرایش بهینه

 گشتاور  نسبت گشتاور به جرم جرم 

 تابع هدف
 

 جنس
 تغییر

% 
 قدارم

kg 

 تغییر

% 
 مقدار

N.m/kg 

 تغییر

% 
 مقدار

N.m 
 فولاد - 7000 - 814 - 6/8 - -

[60- /40/20- /40- /40] 7/96 28/0 2970 25000 0 7000 m  کامپوزیت کربن/ کمینه 

 بیشینه  T/m 59600 450 35132 4215 7/1 2/80 [45/ -50/ -45/45/45/ -40] اپوکسی
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م( بیشتری نسبت به شافت پیشنهادی با تابع ، وزن )جرT/mگرچه شافت کامپوزیتی پیشنهادی توسط تابع هدف بیشینه  •

برابری را تحمل کند؛ بدین معنی که با افزایش وزن در حد منطقی، ظرفیت  5/8کمینه دارد، ولی توانسته گشتاوری  mهدف 

 یافته است.یشافزابارپذیری شافت تا چندین برابر 

 برابری را داراست. 43انایی تحمل گشتاور بیشینه، نسبت به شافت فولادی تو T/mشافت کامپوزیتی با تابع هدف  •

های پیشین، توان اثر استحکام بر روی جرم را نیز بررسی کرد. با توجه به خواص مکانیکی ذکر شده در بخشهمچنین می  •

مگاپاسکال بوده است. با احتساب اعداد ذکر  870مگاپاسکال و استحکام ماده کامپوزیتی  180مقدار استحکام شافت فولادی 

است؛ در حالیکه این نسبت برای شافت کامپوزیتی  21، نسبت استحکام به جرم برای شافت فولادی حدود 6ده در جدول ش

است. در مجموع از این مقایسه  512و  3110بیشینه به ترتیب برابر با  T/mکمینه و تابع هدف  mدر حالت تابع هدف 

 دی استحکام ویژه به مراتب بالاتری را داراست.توان دریافت که شافت کامپوزیتی نسبت به شافت فولامی

شود برای حالتی که تابع هدف بصورت نسبت گشتاور به جرم بیشینه بوده، در مورد آرایش بهینه، همانطور که مشاهده می

رای تابع هستند که این مطلب با مبانی مکانیک مواد مرکب نیز همخوانی دارد. در حالی که ب درجه ±45زوایای بهینه در حدود 

دارد که همین مطلب باعث شده تا شافت   ±45ها، فاصله قابل توجهی با زوایای هدف جرم کمینه، زاویه بهینه برای دو تا از لایه

 تری نسبت به تابع هدف دیگر داشته باشد.زودتر به خرابی برسد و عملکرد نامطلوب
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