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استفاده از این  تولید، و طراحی ی عرصه در رقابت برای و بوده مهندسی و صنعت علوم در مهم موضوعات از سازی یکی بهینه امروزه 
 سادگی، عین در که بود بهینه طرحی دنبال به بایست می رو این از. است حیاتی امری مکانیکی قطعات طراحی تمامی در روش
 یکی گیربکس که آنجایی از و هستند اهمیت حائز بسیار قطعات عمر و وزن ی مسئله دو هوافضا صنایع در. باشد داشته تولید امکان

 اهمیت از آن خستگی استحکام از اطمینان و وزن سازی بهینه ی باشد مسئله می هلیکوپتر ی پیشرانه سیستم در ها بخش ترین مهم از
 که بود خواهد بهینه طرحی واقع در اما اند شده ارائه اهداف یکی از این برمبنای بیشتر موجود های طرح. شود می برخوردار دوچندان

 های طراحی شامل مدول عمودی و عرض چرخدنده مناسب پارامترهای مقادیر مقاله، این در رو این از. دربر گیرد را مختلف های هدف
 در جهت طراحی ترکیبی ی پیوسته-گسسته ی چندهدفه سازی بهینه از استفاده با ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر اصلی گیربکس

ی  وزن، افزایش ضریب اطمینان کمینه و کاهش اختلاف ضرایب اطمینان بیشینه و کمینه از نظر کاهش گیربکس ی بهینه
 آمده دست به نتایج .است شده تولیدشده توسط سیکورسکی مقایسه طرح با نتایج نیز نهایت ها تعیین شده و در ی چرخدنده مجموعه

 کاررفته به صنعتی گیربکس با مقایسه در بهینه طرح های چرخدنده جرم درصدی 42/42 کاهش از حاکی هدفه تک سازی بهینه در
و  پارتو ارائه ی جبهه صورت به نیز هدفه سه و دوهدفه های سازی بهینه نتایج. باشند می ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر در

 .اند شده آورده نمونه عنوان به حدی های حالت با هایی جواب

 کلید واژگان:
 هلیکوپتر گیربکس
 خستگی

 وزن
 ی پیوسته-گسسته ی هدفه چند سازی بهینه
 پارتو ی جبهه
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 Nowadays, optimization is becoming one of the most important techniques in engineering and 
industry to provide competing products in design and manufacturing. Therefore, it is necessary  
to search for optimum designs with productibility. In aerospace industry reducing weight and 
improving the reliability of  products are major concerns. Regarding the gearbox one of the most 
important parts in the helicopter propulsion system, these objects should be considered further. 
However, most of the existing designs consider only one object, hence, it is vital to implement 
optimization techniques to include different objectives to improve the existing designs and 
provide optimum products. In this paper, optimum design parameters including module and face 
width of gears for the main gearbox of Sikorsky ASH-3D helicopter have been determined 
(modified) using single and multi-objective mixed discrete- continuous optimization method to 
minimize weight of the gearbox, increase the safety factor and reduce the difference between 
safety factors of different gears. The results show that the weight of the gears can be reduced by 
27.24% compared  with the existing gearbox. The results of the multiobjective optimization have 
also been presented as Pareto front diagram which can be used by  manufacturers to satisfy the 
preferred requirements. 
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 مقدمه -1

 هایطرح میان بایست در کاربردی می صنایع و مهندسی ی علوم در زمینه

امکان  که بود بالاتر بازده و کمتر ی هزینه با بهینه طرحی دنبال به مختلف

 در سرعت افزایش الزام و ارتباطات ی گستره ی توسعه با. باشد داشته تولید نیز

 هلیکوپترها و هواپیماها چون هم سریع ی نقلیه وسایل کاربرد ها، جایی جابه

 دلیل به هلیکوپترها ی توسعه میان، این در. است یافته گیری چشم افزایش

 بیشتری سرعت مختلف، اماکن در هاآن فرود امکان و استراتژیک های کاربرد

 .است داشته
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 و همکاران تهامی وکیلی فرید ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر اصلی گیربکس ی پیوسته-گسسته پارتویی سازی بهینه

 

 121 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 که اصلی گیربکس هلیکوپتر، یک در موجود مختلف های سیستم میان از

 اهمیت از دارد عهده بر را اصلی ملخ به موتور خروجی دور انتقال ی وظیفه

 گیربکس در کاربرد دلایل ترین مهم از یکی. است برخوردار ای العاده فوق

 اصلی ملخ دور به موتور دور نسبت) موتور دور زیاد نسبتاً کاهش هلیکوپتر،

افزایش گشتاور انتقالی به  منظور به( مختلف های مدل در 111 تا 11 حدود

 .باشد می آن صدای کاهش و ملخ نوک آسیب از ملخ اصلی، جلوگیری

 از و باشند اهمیت می حائز بسیار قطعات عمر و وزن هوافضا، صنایع در

 هلیکوپتر ی پیشرانه سیستم ها در بخش ترین مهم از یکی گیربکس که آنجایی

 و جرم یا وزن سازی سزایی دارد، بهینه و در وزن سامانه نیز سهم به بوده

 صنایع در وزن کاهش. شود می برخوردار دوچندان اهمیت از آن خستگی اجزای

 با اینکه اول ی جنبه گیرد؛ می قرار موردتوجه مختلف ی جنبه از دو هوافضا

یابد  می کاهش اولیه مواد ی هزینه نتیجه در و مصرفی ی ماده مقدار وزن، کاهش

 بر علاوه امر این که یابد می کاهش نیز سوخت مصرف مقدار دیگر، طرف از و

 این تولید ی زمینه در موجود های محدودیت به باتوجه سوخت، ی هزینه کاهش

 و هواپیماها سازندگان و طراحان مدنظر استراتژیکی، مسائل و ها سوخت

 ی هزینه به باتوجه نیز قطعات عمر افزایش و خستگی. دارد قرار هلیکوپترها

 قطعات عمر افزایش با که صورتی است؛ به حائز اهمیت هاآن تعمیر یا و ساخت

 .شود می کاسته بوجودآمده تأخیرهای و قطعات تعویض و تعمیرات میزان از

. باشد می نوپا و جدید نسبتاً چرخدنده و گیربکس سازی بهینه ی زمینه در کار

 در [1] چآنجانوی مطالعات زمینه، این در گرفته صورت های پژوهش اولین از

 در گیری تصمیم چگونگی برای را ساختاری که باشد می میلادی 1991 سال

 ساختار .کرده است ارائه مسئله بر حاکم روابط برمبنای ها گیربکس طراحی

 سودمند های گیری تصمیم به و بوده کامپیوتری ی برنامه یک صورت به شده ارائه

هدف  سازیتابع بهینه امکان برنامه این. است شده منجر ها گیربکس طراحی در

 های روش از استفاده با ها دنده نسبت و خستگی همچون قیودی با حجم را

 ارائه تحلیلی حل به نزدیک و مناسب و جوابی کرده فراهم ریاضی تحلیلی

 طرحی نبود، ممکن تحلیلی حل که هم مواردی علاوه بر آن در نمود؛ می

 همکارانش و یاکوتا .شد می پیشنهاد مسئله طراحی پارامترهای برمبنای بهینه

 ی بهینه وزن به دستیابی منظور به حلی روش میلادی 1991 سال در[ 4]

 ی مسئله بندی فرمول به خود پژوهش در آنان. اند نموده ارائه چرخدنده
. اند پرداخته ژنتیکی الگوریتم از استفاده با چرخدنده وزن ی هدفه تک سازی بهینه

 ی چندهدفه سازی بهینه به میلادی 4111 سال در[ 3] همکارانش و تامسون
 یک پژوهش این دراند.  پرداخته ساده هایچرخدنده کاهنده با های گیربکس

 که است شده ارائه کاهنده های گیربکس برای چندهدفه ی بهینه بندی فرمول

 در بندیفرمول این. باشد داشته را مختلف سازی بهینه مسائل در کاربرد امکان

 شرایط تحت ای مرحله سه یا ای دومرحله ی کاهنده های گیربکس طراحی

 ی توسعه امکان و است شده برده کار به یکسان طراحی معیارهای و بارگذاری

 ضمن بنیادی ی چندهدفه سازی بهینه از استفاده با سنتی طراحی فرایندهای

 را کمینه حجم مقدار و سطحی خستگی عمر میان ی  مصالحه گرفتن نظر در

 بارگذاری شرایط برای که اندداده نشان آمده دست به نتایج. آورد می فراهم

 عمر نظر از چه و حجم نظر از چه ای مرحله سه ی کاهنده گیربکس یکسان،

 .باشد می تر بهینه ای مرحله دو ی کاهنده گیربکس به نسبت خستگی سطحی

 از روش استفاده امکان بررسی میلادی به 4111 سال در [2] مارسلین

 ها چرخدنده ی بهینه طراحی برای جریمه انتخاب روش و ژنتیکی الگوریتم

 ها، چرخدنده وزن هدف توابع با و چندهدفه صورت به بهینه طراحی .است پرداخته

 دیگری بخش در. است گرفته صورت محوری بین ی فاصله و قدرت انتقال خطای

 وزنی ضرایب از استفاده با چندهدفه سازی بهینه ی مسئله نیز پژوهش این از

 حل سپس و تبدیل وزن هدف تابع با هدفهتک سازیبهینه ی مسئله یک به

 توسط شده ارائه طراحی پارامترهای که دهندمی نشان نتایج. است شده

 تر بهینه هندسی تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج به نسبت ژنتیکی الگوریتم

 سازی بهینه میلادی به 4111 سال در [5] همکارانش و ساوسانی .باشندمی

 ازدحام روش الگوریتم دو از استفاده با ساده های چرخدنده با گیربکس یک

 این در آنان هدف اصلی. اند پرداخته 4تبرید سازی شبیه الگوریتم و 1ذرات

 طرح به دستیابی منظور به طراحی مختلف پارامترهای سازی بهینه پژوهش

 شامل تنها هاآن سوی از شده گرفته درنظر طرح .است بوده وزن نظر بهینه از

 نیز گرفته صورت سازی بهینه و بوده درگیر ی ساده ی چرخدنده جفت یک

 مختلف قیود اعمال برای و همکارانش ساوسانی. باشد می هدفه تک صورت به

 بر محوری بین ی فاصله و تماسی و خمشی خستگی مقاومت همچون مسئله

 همکارانش و یاکوتا توسط شده ارائه قیود ی محدوده از وزن هدف تابع روی

 از استفاده با را همکارانش و یاکوتا سازی بهینه مدل ابتدا آنان. اند برده بهره

 نتایج. اند کرده حل را سپس مسئله و بخشیده بهبود 3استاندارد آگما معادلات

 همکارانش، و یاکوتا مدل بهبودیافته نسبت به مدل که اند داده نشان

 از حاصل های ب جوا رچندعلاوه هبه. دهد می دست به تری بهینه های جواب

 هم مشابه تقریباً تبرید سازی شبیه و ذرات ازدحام سازیبهینه های الگوریتم

و  کرده حل را مسئله کمتری تکرار تعداد با ذرات ازدحام الگوریتم اما اند بوده

 در[ 1] همکارانش و سینگ .در نتیجه سرعت همگرایی بیشتری داشته است

 داخلی ی چرخدنده یک طراحی فرایند سازی بهینه میلادی به 4114 سال

 ژنتیکی الگوریتم از استفاده با خارجی، ی ساده ی چرخدنده یک با درگیر ی ساده

 محوری دو بین ی فاصله آنان توسط شده گرفته نظر در هدف تابع. پرداختند

 با که صورت این به داشت ها چرخدنده وزن با مستقیم ای رابطه که بود چرخدنده

. یافت می کاهش عمل در نیز ها چرخدنده وزن مسئله، هدف تابع سازی کمینه

 ی فاصله مشابه، طراحی پارامترهای با که بود موضوع این بیانگر پژوهش نتایج

 های پژوهش با مقایسه در ژنتیکی الگوریتم از روش آمده دست به محوری بین

 گام قطر محوری، بین ی فاصله کاهش با. است یافته کاهش قبلی ی گرفته صورت

 ی چرخدنده جفت وزن کاهش به منجر نهایت در و یافته کاهش نیز چرخدنده دو

 سازی بهینه میلادی 4114 سال در [2] کمبل و سوانتنر .است شده درگیر

. اندکرده ارائه حلزونی را و مخروطی ساده، های چرخدنده شامل های گیربکس

 و گسسته متغیر انتخاب هندسی، تغییرات از ترکیبی فرایند جستجو،

 هدف پژوهش تابع این در. گرفت می دربر را پیوسته متغیر سازی بهینه

 با که بود شده گرفته درنظر ها چرخدنده راندمان و جرم خطی ترکیب صورت به

 هایی راه یافتن دنبال به چرخدنده های دنده هندسی سازی بهینه از استفاده

 در پژوهش مذکور تمامی. بود سبکتر و کوچکتر های چرخدنده ساختن برای

 حلزونی و مخروطی ساده، های چرخدنده انواع برای ممکن های پیکربندی

 و گلابی. آمده است دست به مسئله ی بهینه جواب و گرفته قرار جستجو مورد

 یک ی هدفه سازی تک بهینه میلادی به 4112 سال در [1] همکارانش

 این در .اند پرداخته حجم سازی کمینه مبنای بر ای چندمرحله گیربکس

 اینکه به توجه با و شده گرفته نظر در متغیر گیربکس مراحل تعداد پژوهش

 از استفاده با باشد ای مرحله سه یا و ای مرحله دو ای، مرحله تک گیربکس

 پرداخته آن حجم سازی کمینه به 2متلب افزار نرم سازی بهینه ابزار جعبه بخش

 دنده نسبت ورودی، تواناز  مختلفی مقادیر انتخاب با نیز نهایت در. است شده

. است شده ارائه سازی بهینه نتایج از کاربردی نمودارهای سطحی، سختی و

                                                                                                                                      
1- Particle Swarm Optimization 

2- Simulated Annealing 
3- American Gear Manufacturers Association (AGMA ) 
4- MATLAB  
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 و همکاران تهامی وکیلی فرید ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر اصلی گیربکس ی پیوسته-گسسته پارتویی سازی بهینه

 

 31، شماره 31دوره  ،3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  124

 

 موردنیاز پارامترهای تمامی که اند شده رسم ای گونه به کاربردی نمودارهای

 اختیار در را ها چرخدنده و عرض مدول گیربکس، مراحل تعداد همچون

 .دهند می قرار مخاطب

ها،  طراحی چرخدنده سازی در های مختلف بهینه از روشرغم استفاده  علی

های صنعتی  گیربکسبیشتر در طراحی  های همچنان نیاز به انجام پژوهش

همین دلیل هدف اصلی در  شود؛ به خصوص گیربکس هلیکوپتر احساس می به

ی  منظور طراحی بهینه سازی به های بهینه ی حاضر، استفاده از روش مقاله

باشد. از طرف دیگر سیستم گیربکس  میگیربکس هلیکوپتر با کاربرد صنعتی 

دلیل تفاوت  خروطی است و بهمارپیچ و م های هلیکوپتر دارای انواع چرخدنده

ی طرح  های چندهدفه به منظور ارائه در رفتار خستگی آنها، استفاده از روش

 باشد. بهینه ضروری می

 ASH-3Dهلیکوپتر  اصلی گیربکس ی بهینه طراحی به پژوهش حاضر در

 با منظور، بدین. است شده پرداخته ها چرخدنده ی بهینه طراحی بر تمرکز با

 با1ترکیبی ی پیوسته -گسسته متغیرهای با ژنتیکی الگوریتم از گیری بهره

صورت  به موجود طرح سازی بهینه به ،4نامغلوب های داده اساس بر سازی مرتب

افزایش  ها، جرم چرخدنده کاهش اهداف هدفه با هدفه، دوهدفه و سه تک

و  اطمینان کمینه و کاهش اختلاف میان ضرایب اطمینان کمینه ضریب

 ضرایب ی محاسبه برای .است شده پرداخته ها ی چرخدنده مجموعه ی بیشینه

 شده برای تماسی ارائه و خمشی خستگی روابط از ها،  چرخدنده اطمینان

و آگما  41113آگما  های مارپیچ و مخروطی در استانداردهای چرخدنده

 محاسبات"بیشتر در بخش که جزئیات  استفاده شده [9،11و] 41152

مذکور  استانداردهای. آمده است "آگما استاندارد اساس هابر چرخدنده طراحی

های  صنعتی یعنی کندگی ناشی از تنش های چرخدنده واماندگی مهم دو عامل

دهند.  تماس سطحی و خستگی ناشی از لنگر خمشی را مورد بحث قرار می

میلادی شروع به تدوین استانداردهای مختلف در  1911این مؤسسه از سال 

 مورد نیز این زمینه نموده است که در محافل علمی و صنعتی کشورمان

 و عمودی پژوهش مدول این در موردنظر طراحی پارامترهای باشند. می استفاده

پارامتری با  چرخدنده عرض بین، در این که باشند می ها چرخدنده عرض

 دارداستان های مدول مرجع ی مجموعه از عمودی مقدار پیوسته بوده و مدول

 گردد؛ در نتیجه از می محسوب گسسته متغیری رو این از و انتخاب شده

سازی  ترکیبی برای بهینه ی پیوسته-گسسته متغیرهای با ژنتیکی الگوریتم

 شود. مسئله استفاده می

 مشخصات مسئله -2

ASH-3Dهلیکوپتر سیکورسکی  اصلی گیربکس
صورت شماتیک  به 1در شکل  5

توسط دو موتور  ASH-3Dهلیکوپتر  ی نشان داده شده است. قدرت پیشرانه

شود که هریک  تأمین می General Electric T58-GE-10توربین گازی از نوع 

اسب بخار(  4111اسب بخار )توان کل برابر با  1211دارای توانی برابر با 

( 1شکل  در B و A های)چرخدنده اصلی گیربکس به ورودی موتور باشند. دورمی

 ملخ دور همان که گیربکس دور در دقیقه و دور خروجی از 11911برابر با 

 [.11باشد ]می دقیقه در دور 413 با برابر است، (1 شکل در BB )شفت اصلی

 سیستم برابری، 92ی حدود  دلیل نسبت تغییر دور قابل ملاحظه به
 

                                                                                                                                      
1- Mixed discrete- continuous genetic algorithm 
2- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) 
3- AGMA 2001-D04 
4- ANSI/AGMA 2005-D03 
5- Sikorsky ASH-3D 

 همانطورگیربکس این هلیکوپتر از پیچیدگی و اهمیت خاصی برخوردار است. 

شود، این گیربکس از اجتماع تعدادی چرخدنده مشاهده می 1که در شکل 

برای تغییر راستای  مخروطی ی ناچار از چرخدندهتشکیل یافته اما در آن به

علاوه بر آن، شده است.  استفاده اصلی ملخ عمودی دوران موتور به دوران افقی

رود. کار میخورشیدی نیز در گیربکس هلیکوپتر به ی سیستم چرخدنده

آمده است. البته  1جدول  گیربکس درهایمشخصات هندسی چرخدنده

های مارپیچ و  دهند که رفتار خستگی چرخدنده های بیشتر نشان می بررسی

ی که همزمان های سازی همین دلیل بهینه مخروطی با یکدیگر متفاوت بوده و به

 باشند. تر می شامل هر دو نوع آنها هستند پیچیده

 سازی چندهدفه بهینه -3

 ای از اهداف و معیارهاست. در طور معمول، طراحی مهندسی شامل مجموعه به

سازی وجود نداشته و حل  ی یکتا برای بهینهاهداف، جواب بهینه صورت تضاد

 ی مسئله کلی باشد. شکل های چندهدفه می مستلزم استفاده از روش  مسئله
 [:14شود ] می بیان (1) ی رابطه صورت به چندهدفه سازی بهینه

 

 

 ASH-3D [11]طرح شماتیک گیربکس اصلی هلیکوپتر سیکورسکی  1 شکل

 ASH-3Dهای گیربکس موجود هلیکوپتر  مشخصات هندسی چرخدنده 1 جدول

 [11] (1ها مطابق شکل  گذاری چرخدنده )نام

 تعداد دنده نوع چرخدنده

A  وB 21 *مارپیچ 

C  وD 91 مارپیچ 

E  وF 23 مارپیچ 

G 119 مارپیچ 

H 45 مخروطی مارپیچ 

I 15 مخروطی مارپیچ 

Y 52 مارپیچ 

Z 21 مارپیچ 

AA 191 مارپیچ 

 شوند. های ساده نیز می های مارپیچ شامل چرخدنده چرخدنده)*( 
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ترتیب بردار توابع هدف، بردار متغیرهای  به nو  J ،x ،pکه در این روابط

باشند و هر متغیر طراحی بین دو مقدار  ثوابت و تعداد اهداف می طراحی، بردار

پایین ) حد
,i LB

xحد بالا ( و (,i UB
x) است  ممکن سازی بهینه است. شده محدود

 r2و  r1روابط  این ( باشد. درg) و نامساوی (hتساوی ) قیود از ای دسته شامل

 باشند. تعداد قیود تساوی و نامساوی می ی دهندهنشان ترتیب به

 سازی نامغلوب الگوریتم ژنتیکی چندهدفه با مرتب -1-3

سازی نامغلوب  از الگوریتم ژنتیکی با مرتب گیری بهره با در این بررسی، مسئله

ی سازی بر پایه حل شده است. الگوریتم ژنتیکی یک روش جستجو و بهینه

ها را تحت قانون انتخابی مشخصی  دادهکه جمعیت  انتخاب طبیعی است

هدفه از الگوریتم ژنتیکی  سازی تک دهد. در این بررسی برای بهینه بهبود می

سازی چندهدفه از الگوریتم ژنتیکی  پیوسته و برای بهینه - ی گسسته هدفه تک

پیوسته استفاده شده  - سازی نامغلوب با متغیرهای طراحی گسسته با مرتب

 ی طراحی، یک سازی با این الگوریتم ابتدا با توجه به دامنه است. برای بهینه

ها با  شود. پس از کدگشایی داده اولیه از متغیرهای طراحی تولید می جمعیت

ی مرجع متغیرهای طراحی گسسته و پیوسته، مقدار توابع  توجه به مجموعه

 یساز بهینه انجام به توجه شود. با ازای جمعیت موجود محاسبه می هدف به

 دو با پیوسته و گسسته متغیرهای مورد در کار این ترکیبی، ی پیوسته-گسسته

 گرفتن نظر در با پیوسته، متغیرهای مورد در. گیرد می انجام متفاوت روش

 به پیوسته فضای سازی، گسسته مفهوم و طراحی متغیرهای ی محدوده

 ی محدوده سازی، گسسته با. شود می تبدیل گسسته های پله از ای مجموعه

 از یک هر به و تقسیم گسسته اشتراک بدون های زیردامنه به پیوسته طراحی

 بین اختلاف. شود می واگذار فرد منحصربه ی گسسته مقدار یک ها، زیردامنه

 سازی گسسته خطای عنوان با سازی گسسته ی مرحله و حقیقی تابع مقادیر

 ها نمونه جانشانی و تابع یک از برداری نمونه با سازی گسسته. شود می شناخته

 از یکی در که ای نمونه هر. گردد می آغاز معادل سازی گسسته سطوح در

 بیشینه میانگین، برابر مقداری است ممکن گیرد می قرار سازی گسسته سطوح

 میانگین مقدار واگذاری کلی طور به. کند اختیار را سطح آن ی کمینه یا و

 این در خطا ی بیشینه چراکه شود؛ داده می ترجیح سطح هر های نمونه برای

 که است درحالی این و بوده موردنظر سطح ی محدوده نصف با برابر حالت

 خطای سطح، ی کمینه یا بیشینه مقادیر به نمونه مقدار گردکردن

کدگذاری  .دهد می افزایش سطح ی محدوده کل ی اندازه تا را سازی گسسته

 [:13شود ] می مانجا (3)و  (4)ابط رومتغیرهای پیوسته با 

(4) min
norm

max min

x x
x

x x


(3) 


 



   
     

   


1

norm  
1

gene [ ] round 2 gene [ ] 2
m

m x

x

m x x

 xminمتغیر حقیقی،  xبعد )بین صفر و یک(،متغیر بی xnormکه در آنها 

فرم دودویی gene[m]ی متغیرها،  مقدار بیشینه xmaxی متغیرها،  مقدار کمینه
x  وround{}  باشند. همچنین  ترین عدد صحیح میبه نزدیکتابع تقریب

 :[13شود ] استفاده می (5)و  (2)برای کدگشایی متغیرها از روابط 

(2)   



 
   
 
 


gene

( 1)

quant
1

gene [ ] 2 2
N

m M

m

x m

(5) 
quant max min min

( )
n

x x x x

و  xnormی شدهسازیفرم گسسته xquant (5)و  (2)در روابط 
n

 فرم 

 باشند. می xی شدهسازیگسسته

. پردازد می مسئله حل به 4ها بیت از استفاده با 1دودویی ژنتیکی الگوریتم

 کردن ضرب با ریاضی صورت به متغیرها یا 3ژن ی شده سازی گسسته مقادیر

 [:13آیند ] می دست به سازی گسسته سطوح شامل بردار در ها بیت شامل بردار

صورت های دودویی )به بیت bnهای هر ژن، تعداد بیت Ngeneکه در آنها 

باشند. هر می Qی بردار ترانهاده QTسازی و بردار گسسته Qصفر و یک(، 

چهار متغیر اول کرومزوم در این پژوهش شامل هشت متغیر طراحی است. 

هاست. با توجه به  ها و چهار متغیر بعدی نشانگر عرض چرخدنده معرف مدول

مدول با چهار بیت  ی موجود، هر ی گسسته ها از مجموعه انتخاب مدول

هریک از متغیرهای عرض چرخدنده با  سازی شده است. همچنین، معادل

دهی و دودویی  هر پاسخ را در فضای ده 4 شکلشوند.  هشت بیت گسسته می

 دهد. نشان می

ها به ازای تابع هدف  پس از کدگشایی، مقدار شایستگی هریک از داده

شود؛  هدف انتخاب و مرتب می بعدی، یکی از توابع ی مرحله درشود.  تعیین می

و مقادیر اهداف دیگر نیز متناظر با ترتیب مقادیر این هدف سپس، جمعیت 

های نامغلوب شناسایی شده و پس از  شوند. در این مرحله داده مرتب می

تمام جمعیت  بندی رتبه تا روند شوند و اینبندی، از میان جمعیت جدا می رتبه

تعریف شود،  (2)ی  ی توابع هدف به شکل رابطه بد. اگر مجموعهیا می ادامه

مغلوب  (1)را با شرط برقراری  x، پاسخ *xسازی، پاسخ  ی کمینه برای مسئله

 [:12کند ] می

(2) 
1 2
, ,...,

n
J J J J

(1) * *,  ( ) ( ) :  ( ) ( )
i i i i i i

J J J x J x J J J x J x

است.  شده استفاده 2ها، از اشتراک شایستگی تر داده برای توزیع یکنواخت

( بین جفت djاقلیدسی ) ی فاصله (9)ی  رابطه به منظور ابتدا باتوجه بدین

 [:15شود ] بعد بین صفر و یک محاسبه می در فضای بی yو  xجواب 

(9) 






 2

max min
1

( ) ( )
( , ) ( )

n
i i

j
i i i

J x J y
d x y

J J


 

F4 F3 F2 F1 m4 m3 m2 m1 

 

1 0 1 1 0 1 0 1 . . . 0 1 0 1 

 دهی و دودویی ها در فضای ده شکل شماتیک هر یک از پاسخ 2 شکل

                                                                                                                                      
1- Binary Genetic Algorithm 
2- Bit 
3- Gene 
4- Fitness Sharing 

(1) 

    1

   

, ,

1

1 1

1 2

minimize ( , ) [ ,..., ]

subject to ( , ) 0

                    ( , ) 0

  ( 1,..., )

[ , ..., , ..., ]

[ ( ),..., ( )]

[ ( ),..., ( )]

n

i LB i i UB

i m

r

r

J x p J J

h x p

g x p

x x x i m

x x x x

h h x h x

g g x g x



(1) gene

T

1 2

1 2

gene

gene [   ... ]

[2  2  ... 2 ]

n

N

N

Q

b b b
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 که در آن
max

i
J وmin

i
J ترتیب برابر بیشینه و کمینه مقادیر تابع هدف به

i
J  وn برای هر حل  1باشند. پس از آن، مقدار شایستگی تعداد اهداف میx 

 [:15شود ] محاسبه می (11) ی صورت رابطه به tدر نسل 

 [:11شود ] تعیین می (11)ی  با رابطه share مقدار

باشد. پس از انجام محاسبات،  حل می فضای اُوج نقاط تعداد qآن  در که

 [:15شود ] میتعریف  (14)ی  تابع هدف جدید برای هر رتبه به شکل رابطه

های با شایستگی کمتر )در این بررسی  ی بعد قسمتی از داده در مرحله

جدید،  های شوند. برای تولید داده تر( حذف می های نامناسب نیمی از داده

نخست باید والدین انتخاب شوند که برای این منظور از روش انتخاب رقابتی 

عملگر  از استفاده های جدید با داده والدین، انتخاب از پس است. شده استفاده

 حلی جدید منظور تولید راه شوند. این عملگر به تولید می 4ای نقطه تک تقاطع

صورت تصادفی از   نقاط قطع بهکند. معمولاً دو کرومزوم را باهم ترکیب می

شوند. با اعمال عملگر جهش از همگرایی الگوریتم  میان پدر و مادر انتخاب می

 [:12توان نوشت ] منظور می شود. بدین ی محلی جلوگیری میبه کمینه

بردار پاسخ پیش از جهش و پس از اعمال جهش در  x̂و  xکه در آن 

نیز نشانگر بردار تغییرات تصادفی است که نقش  zباشند.  مبنای دودویی می

کند. مقدار نرخ جهش مناسب در رسیدن به پاسخ  عملگر جهش را ایفا می

که با انتخاب نرخ نامناسب، الگوریتم زود  طوری بهینه اهمیت زیادی دارد؛ به

 و فرد رسد. این موضوع توسط شجاعی شده و به پاسخ بهینه نمی همگراهنگام 
مناسبی توسط آنان  روش و گرفته قرار بررسی مورد تفصیل به [11همکارانش ]

منظور بررسی اثر نرخ جهش، این  پیشنهاد شده است که در این تحقیق نیز به

قدار چند م رو ابتدا روش پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است. از این

سازی و نرخ  انتخاب شده و نتایج حاصل از بهینه نرخ جهشمختلف برای 

های  ذکر است که رویه اند. لازم به همگرایی آنها با یکدیگر مقایسه شده

مشابهی در مورد تعداد اعضای جمعیت و ضرایب جریمه نیز تکرار شده و 

ر تابع هدف پس از این مرحله، مقدااند.  نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه شده

جدید محاسبه شده و مراحل فوق تا همگرایی  های ازای هریک از داده به

دهد  فلوچارت مراحل این الگوریتم را نشان می 3 شکلیابد.  الگوریتم ادامه می

 باشد. ی منتسب به هر کرومزوم می بیانگر رتبه Rدر آن که 

 سازی ی بهینه بندی مسئله فرمول -۴

سازی نامغلوب به طراحی  در این بررسی با کاربرد الگوریتم ژنتیکی با مرتب

 ASH-3Dاصلی هلیکوپتر  گیربکس ی هدفه هدفه، دوهدفه و سه تکی  بهینه

 سازیمسئله، کمینه ی هدفه تک بررسی در مطرح هدف شده است. تابع پرداخته

 در شده گرفته درنظر هدف باشد. توابع می گیربکس های چرخدنده جرم

 اطمینان ضریب افزایش و جرم سازی کمینه شامل دوهدفه های سازی بهینه
 

                                                                                                                                      
1- Niche Count 
2- Single Point Crossover 

 
 

 سازی نامغلوب فلوچارت الگوریتم ژنتیکی با مرتب 3 شکل

صورت  هدفه، توابع هدف به سه سازی بهینه در باشند. می موجود ی کمینه

اختلاف  کاهش و وجودم ی کمینه اطمینان ضریب جرم، افزایش سازی کمینه

ها درنظر گرفته  ی چرخدنده مجموعه ی میان ضرایب اطمینان کمینه و بیشینه

ی مهم در مورد ضرایب اطمینان خستگی این است که بایستی  نکته اند. شده

اطمینان  برای محاسبات ضریب SFd) موردنظراطمینان  از ضریب بزرگتر همگی

تماسی( باشند  اطمینان خستگی ضریب برای محاسبات SHdو  خمشی خستگی

ی قید خستگی نباشد و از سوی دیگر ی خاصی محدودکنندهتا چرخدنده

ها، باید  ی حداکثری از مواد و ظرفیت کاری چرخدندهمنظور استفاده به

 اطمینان کمینه و بیشینه حداقل باشد. روابطاختلاف بین مقادیر ضرایب 

 کنند: توابع هدف موجود را بیان می (12)

(1)

1

minimize
i

z

Gear
i

J M


 

 
(2) 2

min min

 min

maximize min ,

      maximize

J SF SH

FS
 

(3) 2 2

max max min min
minimize max , min ,J SF SH SF SH

(12) 

ی  رابطه در که طور همان باشد. می ها چرخدنده جرم بیانگر MGear آنها در که

( بر اساس استاندارد FSشود ضریب اطمینان چرخدنده ) می مشاهده (12)

 ضریب ( و مجذورSF) اطمینان خمشی ی بین ضریب آگما برابر مقدار کمینه

 شود. در نظر گرفته می( SH2اطمینان تماسی )

 آمده است: (15)شکل کلی قیود حاکم بر این طرح نیز در روابط 

 
1

2

: min( )

: min( )

d

d

g SF SF

g SH SH
 

(11) 




  
  

  


share

share

( , )
( , ) max , 0j

d x y
nc x t

 

(11)  



 


 2

,max ,min
1

share

( )

2

n

k k
k

n n

J J
r

q q


(14) * ( , )
( , )

( , )

f x t
f x t

nc x t


(13) x̂ x z

 تولید جمعیت اولیه

ی مقدار توابع هدف به  محاسبه

 ازای اعضای جمعیت 

 نامغلوب، های کرومزوم برای

 Rجانشانی مقدار هزینه برابر با 

 

 ی  ها با هزینه حذف تمامی کرومزوم

 از میان جمعیت Rبرابر با 

 اعمال نیچینگ

 انتخاب رقابتی

 تولید نسل جدید

 اعمال جهش

 کنترل همگرایی

R = 1 

R = R+1 

 مرتب کردن اولین تابع هدف 

 با توجه به شایستگی مقادیر 

مرتب کردن جمعیت و اهداف 

 دیگر متناظر با اولین هدف 
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 125 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

(15) 

3 ,min ,max

4 n,min n,max

: ,  ...,  

:

n n n

n

g m m m

g F F F



 باشند. می ها عرض چرخدنده Fمدول عمودی و  mnدر آنها که 

در  شدهاعمال قیود نامساوی مطرح برای
1

g  و
2

g1 جریمه ، تابع (Ĵ )

تابع جریمه  (11)ی  شده در رابطهی مطرح نمونه قید برای است. رفته کاربه

 رود: ار میک به (12)ی  شکل رابطهبه

(11) 
0

( )g x g

(12) 
  0

ˆ max 0 , [ ( )]J J g g x

و  بردار ورودی xدر این روابط
0

g ،مقدار حدی قید است. همچنین 

شود.  بزرگ انتخاب می نسبتاً که عددی باشد می جریمه مقدار ی دهندهنشان

قیود
3

g  و
4

g که  شوند. از آنجایی نیز بر روی متغیرهای طراحی اعمال می

ی صحیح در همگرایی الگوریتم به پاسخ بهینه  انتخاب مقدار ضرایب جریمه

 اند. هم مقایسه شدهاهمیت بالایی دارد، مقادیر مختلف این ضرایب با

 ها بر اساس استاندارد آگما محاسبات طراحی چرخدنده -1-۴

است  شده آمریکا ارائه سازان چرخدنده انجمن توسط که [11 و 9] آگما استاندارد

های  ی میان طرح ی صنعت کاربرد بسیاری داشته و امکان مقایسه در عرصه

سازد. بر اساس این استاندارد، خستگی خمشی  مختلف چرخدنده را فراهم می

باشند که بر مبنای  ها می و تماسی دو عامل مهم در واماندگی چرخدنده

گردند. هرچند  پارامترهای وابسته به شرایط کاری و ساخت چرخدنده بیان می

نیز جزو مباحث مهم در  3و سایش 4علاوه بر این دو عامل، خراشیدگی

باشند، ولی عامل اول بیشتر تحت تأثیر  های صنعتی می واماندگی گیربکس

خود ها بوده و بنابراین در پارامترهای طراحی  شرایط روانکاری چرخدنده

 دلیل محدودیت ای ندارد. عامل سایش نیز به ها تأثیر قابل ملاحظه چرخدنده

 های مورد استفاده در سیستم انتقال قدرت هلیکوپتر اهمیت وزن چرخدنده

 ی توابع ، محاسبه(15)و  (12) روابط به توجه [. با19] دهد می دست را از خود

ضرایب اطمینان  ی محاسبه نیازمند ،g2 و g1 قید دو اعمال و J(3) و J(2) هدف

سازی خستگی گیربکس، معادلات منظور بهینهرو در ادامه به باشند؛ از این می

ضرایب اطمینان خستگی خمشی و تماسی بر اساس استاندارد آگما برای 

دست  به (41)تا  (11)ترتیب مطابق روابط های مارپیچ و مخروطی بهچرخدنده

 های و تنش خمشی ط بر اساس خستگی ناشی از لنگررواب [. این9،11آیند ] می

 ها عوامل ابعاد هندسی، تمرکز تنش و اثراتکه در آن اند شده تماسی تدوین

ی آگما پارامترهای صنعتی از  دینامیکی لحاظ شده است. همچنین مؤسسه

های  بندی و غیره را بر اساس داده جمله کیفیت ساخت، صافی سطح و یاتاقان

 ت ضرایب اصلاحی در این روابط اعمال نموده است.صور تجربی به

(11) t N J t

t

o v s H B T R

S Y Y Fm
SF

W K K K K K K K


 

(19) 

 

C N H

t H R
E T R o v s

P I

S Z C
SH

K Z
Z K K W K K K

d F Z



(41) 
2 1.2

Jt v N G t

G o T R H

YS K Y Fd m
SF

T K K K K


                                                                                                                                      
1- Penalty Function 
2- Scuffing 

3- Wear 

 

(41) 

2

2 1.21

C N H

p o G H R
E T R

v P IG

S Z C
SH

T K N K Z
Z K K

K N ZFd



 ضریب SF مجاز، تماسی تنش Sc مجاز، خمشی تنش St روابط این در که

 مدول mtچرخدنده،  عرض Fضریب اطمینان تماسی،  SHاطمینان خمشی، 

باشند.  چرخ بزرگ می ی دنده تعداد NGکوچک،  چرخ ی دنده تعداد NP مایل،

TP  وTG کوچک و بزرگ و  انتقالی چرخ گشتاورهای نیز مقادیرW 
t  بار مماسی

مقدار توان و دور ورودی به گیربکس اصلی  بودن معلوم به توجه بوده و با انتقالی

قطرهای گام چرخ کوچک و بزرگ بوده و ترتیب  به dGو  dP آیند. دست می هب

 گردند. می ها تعیین بر اساس مدول مایل و تعداد دنده

Kv  ،ضریب پویاییKs  ،ضریب اندازهYJ خمشی،  هندسی ضریبYN  ضریب

ضریب هندسی تماسی و  ZIضریب عمر تنش تماسی،  ZNعمر تنش خمشی، 

ZE که  (41)تا  (11)در معادلات  موجود ضرایب همراه دیگر بهکشسان  ضریب

 در موجود جداول و نمودارها روابط، از اند نیز معرفی شده 4 جدولدر 

 آیند. می دست [ به11، 9مرجع همچون استاندارد آگما ] استانداردهای

شود، مؤثرترین پارامترها  مشاهده می (41)تا  (11)همانطور که در روابط 

دلیل  باشند چرا که به ها می ها، مدول و عرض چرخدنده ی چرخدندهدر طراح

حساسیت کارکرد سیستم گیربکس هلیکوپتر سایر پارامترها در بهترین حالت 

ها  باشند. برای مثال کیفیت ساخت و صافی چرخدنده صنعت می وصول در قابل

صلبیت مناسب از نوع کاملاً دقیق با  بندی کاملاً دقیق، یاتاقان زنی سنگ از نوع

ساخت چرخدنده  فولادها در ترین استفاده از مرغوب مورد 9311جنس فولاد  و

سازی گیربکس صنعتی موجود، پارامترهای  باشند. بنابراین در امر بهینه می

سزایی در  غیر از عرض چرخدنده و مدول آن که تأثیر به تغییر زیادی به قابل

ی صفر  البته درصورت طراحی از نقطهطراحی آن داشته باشند، وجود ندارند. 

توان تأثیر  هایی وجود نداشته و بنابراین می )طرح جدید( چنین محدودیت

سازی مشابه  پارامترهای مختلف را نیز در نظر گرفت؛ هرچند روند کلی بهینه

 آنچه که در این تحقیق ارائه شده است خواهد بود.

 محاسبات جرم -2-۴

صورت مجموع یربکس، تابع هدف جرم بهسازی جرم گمنظور بهینهبه

شده است. با توجه به  گرفته چگالی آنها درنظر مقدار حجم اجزا در ضربحاصل

صورت ها، تابع هدف جرم به سازی چرخدنده تمرکز این پژوهش بر بهینه

شود. با در نظر گرفتن شکل هندسی ها فرض میمجموع جرم چرخدنده

صورت  های مخروطی به وانه و چرخدندهصورت استهای مارپیچ بهچرخدنده

های مارپیچ و مخروطی و تابع هدف جرم  مخروط ناقص، توابع جرم چرخدنده

 خواهند بود: (42)تا  (44)ترتیب مطابق روابط  گیربکس به

(44) 2 2

Helical 4 t
M m N F

 
(43) 

Spiral Bevel

2 2 2 2

cos
4

                  2 sin 2 sin
t t

M F

m N F m NF


(42) 
 

  
1 2

total Helical Spiral Bevel
1 1

i i

z z

i i

M M M

ترتیب معرف چگالی،  به z2و  ρ ،𝛾 ،z1پارامترهای  (42)تا  (44)در روابط 

های مارپیچ و مخروطی و ی مخروطی، تعداد چرخدنده ی گام چرخدندهزاویه

MHelical، MSpiral Bevel و Mtotal های مارپیچ، ترتیب بیانگر توابع جرم چرخدندهبه

 باشند. ها می مخروطی و تمامی چرخدنده

 طرح جرم برحسب جرم هدف تابع منظور سادگی انجام مقایسه، به
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 31، شماره 31دوره  ،3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  121

 

 صورت به ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر در کاررفته به صنعتی گیربکس

 : است شده بعدسازی بی (45) ی رابطه

( کمتر از یک، نسبت به Mبعد ) های با جرم بی به این صورت که طرح

های با جرم  تر بوده و طرح سبک ASH-3Dطرح صنعتی هلیکوپتر سیکورسکی 

ذکر است که جرم تمامی  لازم بهباشند.  تر می بعد بزرگتر از یک، سنگین بی

، ASH-3Dکار رفته در هلیکوپتر سیکورسکی  های گیربکس اصلی به چرخدنده

 کیلوگرم برآورد شده است. 11/492بر مبنای ابعاد هندسی موجود برابر 

 نتایج -۵

 چندهدفه سازی بهینه ی مسئله های پاسخ شده،مطرح سازی بهینه روش با کاربرد

 یدست آمده است. زوایابه 1جدول  در ذکرشده با مشخصات گیربکسی برای

درجه و  31و  41ترتیب برابر های مارپیچ بهفشار و مارپیچ برای چرخدنده

شده  درجه فرض 35و  41ترتیب برابر مخروطی مارپیچ به هایبرای چرخدنده

 در  مفروض حدود و مشخصات است. دیگر

اند که  شدهساخته  9311ها از فولاد  چرخدنده همچنین اند. شده ارائه 3 جدول

 آن نیز در  مشخصات

ی طراحی نیز از  عنوان متغیر گسسته است. مدول عمودی به آمده 3 جدول

ارائه شده  (41) ی های استاندارد مرجع که در رابطه  ی مدول میان مجموعه

 شود: است انتخاب می

 

(41) 
      

          

2, 2.25, 2.5, 2.75, 3, 3.5,

                 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
n

m
 

که ذکر شد، برای انتخاب تعداد اعضای جمعیت، نرخ جهش و  چنان

های مختلف با یکدیگر مقایسه  ضرایب جریمه در الگوریتم ژنتیکی، حالت

 هدف تابع مقدار روند تغییرات 2 شکلاند تا بهترین مقادیر انتخاب شوند.  شده

 ازای به جمعیت، عضو بهترین نسل برای تعداد را بر حسب بعد بی جرم

شود، نرخ جهش  که مشاهده می دهد. چنان نمایش می مختلف جهش های نرخ

(μ برابر دو ) تر از دیگر مقادیر است.  مناسب( 14/1)درصد 

pop)برای تعیین تعداد اعضای جمعیت 
N) شده در  نیز الگوریتم تدوین

آمده برای بهترین عضو  دست های مختلف اجرا شده است. نتایج به حالت

که مشاهده  قابل مشاهده است. چنان 5 شکلازای تعداد اعضای مختلف در  به

عضو تأثیری در همگرایی الگوریتم  111شود، افزایش جمعیت به بیش از  می

 ه ندارد.ی بهین به نقطه

سازی با مقادیر مختلف این  ی مناسب، بهینه برای انتخاب ضرایب جریمه

مشاهده است.  قابل 2 جدولدر ضرایب صورت گرفته که نتایج حاصل 

و  1κترتیب برای  به 11و  5ب ضرایب برابر با شود، انتخا که مشاهده می چنان

2κ شده در الگوریتم با توجه به توضیحات ارائهانجامد.  ای بهتر می به نتیجه 

 
 [11، 9معرفی ضرایب مفروض در معادلات خستگی ] 2 جدول

 مقدار مفروض ضریب

 Ko 1ضریب فزونی بار، 

 KB 49/1ضریب کلفتی طوقه، 

 KT 1ضریب دمایی، 

 KR 45/1ضریب اعتمادپذیری، 

 ZR 1/1ضریب پرداخت سطح، 

 CH 1ضریب نسبت سختی، 

 

 مقادیر و حدود مفروض در حل مسئله 3 جدول

 مقدار مفروض پارامتر

 1/1 (SFdکمینه ضریب اطمینان خمشی مطلوب )

 1/1 (SHdکمینه ضریب اطمینان تماسی مطلوب )

 1922 [12]( MPaمقاومت تماسی مجاز )

 512 [12]( MPaمقاومت خمشی مجاز )

 31 (mmعرض کمینه )

 111 (mmعرض بیشینه )

 4 (mmمدول کمینه )

 9 (mmمدول بیشینه )

 

 

 بعد با تعداد نسل تغییرات مقدار تابع هدف جرم بی ۴ شکل

 های جهش مختلف  ازای نرخ برای بهترین عضو جمعیت به

 

 نسل تعداد با بعد بی جرم هدف تابع مقدار تغییرات ۵ شکل

 های مختلف تعداد جمعیت ازای به جمعیت عضو بهترین برای

، 51، تعداد نسل برابر با 111شده تعداد جمعیت برابر با  کار برده ژنتیکی به

در  21کرومزوم برابر با  هر برای بیت و تعداد( 14/1)دو درصد نرخ جهش برابر 

 اند.  نظر گرفته شده

 هدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیکی که در سازی تک نتایج حاصل از بهینه

است،  شده گرفته نظر در هدف تابع عنوان به ها چرخدنده جرم سازی کمینه آن

باشد که از  کیلوگرم می 21/411ها تا مقدار  بیانگر کاهش جرم چرخدنده

گیربکس در مقایسه با  طرح بهینههای  درصدی جرم چرخدنده 42/42کاهش 

 حکایت دارد. ASH-3Dکار رفته در هلیکوپتر سیکورسکی  صنعتی به

(45) Design

ASH-3D
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 و همکاران تهامی وکیلی فرید ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر اصلی گیربکس ی پیوسته-گسسته پارتویی سازی بهینه

 

 122 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 سازی مرتب با ژنتیکی الگوریتم از استفاده با دوهدفه سازی بهینه نتایج

نمایش  1 شکلهای بهینه( در  ی جواب ی پارتو )جبهه جبهه صورت به نامغلوب

ی نتایج حاصل با طرح گیربکس صنعتی  منظور مقایسه داده شده است. به

ی متناظر با مقدار  ، نقطهASH-3Dکاررفته در هلیکوپتر سیکورسکی موجود به

 نشان داده شده است. 1 شکلی آن نیز در  جرم و ضریب اطمینان کمینه

متناقض بوده و از  باهم طراحی شود اهداف طور که مشاهده می همان

 با هایسازی وجود ندارد؛ بنابراین طرح ی بهینه رو جواب یکتا برای مسئله این

بالعکس. باتوجه  و داشت خواهند بیشتری جرم بیشتر، ی اطمینان کمینه ضریب

ی گیربکس  اینکه یکی از توابع هدف مسئله افزایش ضریب اطمینان کمینهبه 

 سازی، کمینه ی مسئله یک سازی به ی بیشینه منظور تبدیل مسئله باشد، به می

است؛ زیرا هرچه مقدار این  شده تعریف (FS-) منفی علامت یک با هدف تابع این

مقدار ضریب  بیانگرتر باشد مقدار عددی آن از نظر قدرمطلق که  تابع کمینه

 بزرگتر است. باشد، اطمینان کمینه می

ی  سازی دوهدفه بهینه ی شود مسئله مشاهده می 1 شکلهمانطور که در 

، 5 جدولدر رو  باشد؛ از این فردی نمی ی منحصربه جواب بهینه دارای موجود

( Fهای ) ( و عرض چرخدندهmnسازی مدول عمودی ) پارامترهای بهینه مقادیر

مربوط به دو جواب متمایز که یکی دارای کمترین جرم و دیگری بیشترین 

علت  آمده، بهدست به های جواب میان از .اند ، ارائه شدهباشند ضریب اطمینان می

ها را  هلیکوپتر، جوابی که حداقل جرم چرخدندهاهمیت جرم در طراحی 

ها در آن از مقدار  تک چرخدنده داشته و در عین حال ضرایب اطمینان تک

های  بیشتر است، انتخاب شده و ضرایب اطمینان چرخدنده 1/1مطلوب 

 اند.  ارائه شده 2 شکلمختلف پس از انجام محاسبات در 

از  ها آمده برای ضرایب اطمینان خمشی و تماسی چرخدنده دست نتایج به

های خمشی و  های مخروطی و مارپیچ در خستگی رفتار متفاوت چرخدنده

خمشی که در یک بارگذاری ثابت، در خستگی  طوری ی حکایت دارند؛ بهتماس

ی  کننده اطمینان کمینه بوده و تعیین های مخروطی دارای ضریب چرخدنده

اطمینان  های مارپیچ ضریب چرخدنده تماسی خستگی در اما باشند می خستگی

وضوح  بهی خستگی هستند. این موضوع  کننده کمینه را داشته و عامل تعیین

های  اطمینان خستگی خمشی و تماسی چرخدنده که ضرایب 1 شکلدر 

دهد، قابل  را نشان می ASH-3Dگیربکس صنعتی هلیکوپتر سیکورسکی 

)رجوع شود به  AAی داخلی  ذکراست که چرخدنده مشاهده است. لازم به

ای، ابعاد نسبتاً های خورشید و سیارهعلت دربرگیری چرخدنده ( به1شکل 

 ارائه نشده است.  1 شکل درو  بزرگ و ضریب اطمینان بالایی داشته

بعدی که  ی پارتوی سه صورت جبهه هدفه نیز به سازی سه ینهنتایج به

است. تابع  نمایش داده شده 9 شکلباشد، در  ی فضایی می شکل یک رویه به

 سازی جرم و افزایش ضریب کمینه هدف سومی که علاوه بر توابع هدف

 شود می گرفته درنظر هدفه سه سازی بهینه در ها، چرخدنده ی اطمینان کمینه
 

 ازای مقادیر مختلف ضرایب جریمه ی همگرایی به مقایسه ۴ جدول

 1κ 2κ ردیف

های  تمامی چرخدندهجرم 

 (kg) گیربکس اصلی
 طرح انتخابی

  15/412 2 5 آ

 * 21/411 11 5 ب

  22/441 15 2 پ

  31/412 15 11 ت

 
 

 سازی دوهدفه های بهینه در بهینه ی جواب جبهه 6 شکل

 سازی دوهدفه سازی در بهینه ی مقادیر پارامترهای بهینه نمونه ۵ جدول

چرخدنده 

 (1)مطابق شکل 

 جواب دارای

 کمترین جرم

 جواب دارای

 بیشترین ضریب اطمینان 

(mm ) mn (mm ) F (mm ) mn (mm ) F 

A  وB  وC  وD 4 11/21 4 34/29 

E  وF  وG 45/4 21/24 4 42/99 

H  وI 2 11/95 9 19/111 

Y  وZ  وAA 3 21/12 3 93/119 

 

ها  ها برای طرح دارای کمینه جرم چرخدنده توزیع ضرایب اطمینان چرخدنده 7 شکل

 (1ها مطابق شکل  گذاری چرخدنده )نام

ها  چرخدنده ی مجموعه ی بیشینه و کمینه اطمینان ضرایب میان کاهش اختلاف

ها و  چرخدنده ی ی حداکثری از ظرفیت ماده منظور استفاده باشد که به می

این صورت  گیرد؛ به می توجه قرار مورد یکنواختی بیشتر توزیع ضرایب اطمینان

اطمینان کمینه و بیشینه، بیشتر باشد  که هرچه میزان اختلاف میان ضرایب

وان عامل محدودکننده از نظر عن ی دارای ضریب اطمینان کمینه به چرخدنده

ی میزان بار انتقالی گیربکس خواهد بود،  کننده خستگی عمل کرده و تعیین

گیرد  ی دارای ضریب اطمینان بیشینه تحت باری قرار می در نتیجه چرخدنده

تواند  این ترتیب گیربکس نمی به مراتب کمتر از ظرفیت کاری آن است و به که

 جرم هدف نیز تابع 9 شکلمل کند. در ع خود کامل تنشی ظرفیت تحت

 ASH-3D هلیکوپتر در کاررفته به صنعتی گیربکس طرح جرم برحسب

 .است شده بعدسازی بی

 طراحی هدفه نیز اهداف سازی سه شود در بهینه طور که مشاهده می همان
 

A B C D E F G H I Y Z
1
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 و همکاران تهامی وکیلی فرید ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر اصلی گیربکس ی پیوسته-گسسته پارتویی سازی بهینه

 

 31، شماره 31دوره  ،3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  121

 

 

 

 توزیع ضرایب اطمینان خمشی و تماسی برای گیربکس صنعتی  8 شکل

 (1ها مطابق شکل  گذاری چرخدنده )نام  ASH-3Dهلیکوپتر سیکورسکی 

 ندارد؛ سازی وجود ی بهینه مسئله برای یکتا جواب رو و از این بوده متناقض باهم

 ها و عرض چرخدنده سازی مدول عمودی مقادیر پارامترهای بهینهدر نتیجه 

برای سه جواب متمایز که یکی دارای کمترین جرم، دومی بیشترین ضریب 

بیشینه  و کمینه اطمینان ضرایب میان اختلاف کمترین دیگری و اطمینان

 . اند ارائه شده 1 جدولدر ، باشند می

 
 

 هدفه سازی سه های بهینه در بهینه ی جواب ی پارتو یا جبهه جبهه 9 شکل  

 اعتبارسنجی -6

تواند به دو صورت بررسی شود.  در این تحقیق میاعتبارسنجی نتایج حاصل، 

شده با گیربکس صنعتی موجود  در قسمت اول نتایج حاصل از گیربکس بهینه

گردد که در صورت وجود اختلاف فاحش که مشکلات تولید یا  مقایسه می

 سازیبه توان نتیجه گرفت که فرایند بهینه مونتاژ را دربر خواهد داشت، می

که کاهش وزن  اصلی هدف آن تأمین بر رسیده است؛ علاوهن مطلوبی ی نتیجه

بایست مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور  باشد نیز می گیربکس موجود می

های گیربکس صنعتی موجود  مشخصات چرخدنده تحقیق با از این حاصل نتایج

مقایسه  2 جدولی سازنده مورد استفاده قرار گرفته، در  که توسط کارخانه

ها  چرخدنده هندسی تغییرات اینکه ضمن شود می ملاحظه که همانطور است. شده

ها  باشند، وزن کل چرخدنده ی قابل وصول در تولید صنعتی می در محدوده

درصد کاهش یافته و همچنین ضریب اطمینان و توزیع آن در  42/42

 اند. تری برخوردار شده های مختلف از وضعیت مطلوب چرخدنده

سازی  های مختلف بهینه ی نتایج حاصل از روش در قسمت دوم، مقایسه

سازی  برای اعتبارسنجی، نتایج حاصل از بهینهباشد که در آن  مدنظر می

. اند دار مقایسه شده حاصل از روش مجموع توابع هدف وزنهدفه با نتایج  سه

به عنوان تابع  (42)ی  رابطه مطابق اهداف دار بدین منظور، ترکیب خطی وزن

 [:41هدف فرض شده است ]

) آن در که )iJ و 
i

 ام iوزنی  ضریب و بعد هدف بی تابع ترتیب به 

 ای مسئله به چندهدفه، سازی بهینه ی مسئله روش، این از استفاده با. باشند می

 مختلف های جواب وزنی، ضرایب تغییر با که یابد می کاهش هدف یک با

 ای گونه به بایستی بعدسازی بی ضرایب. آیند می دست به سازی بهینه ی مسئله

 [:41] باشند برقرار (41) معادلات شرایط که شوند انتخاب

هدفه باشد، تابع هدف با  سازی تک بردار پاسخ در بهینه *xiچنانچه 

 :[41]شود  بعدسازی می بی (49)ی  استفاده از رابطه

Uکه در آن،

i
J ازای  مقدار تابع هدف بهxi* بوده وN

i
J ی  نیز مطابق رابطه

 :[41]شود  محاسبه می (31)

 

 هدفه سازی سه سازی در بهینه ی مقادیر پارامترهای بهینه نمونه 6 جدول

 چرخدنده 

 (1)مطابق شکل 

 جواب دارای

 کمترین جرم

 جواب دارای

 بیشترین ضریب اطمینان 

 جواب دارای

 اطمینان کمینه و بیشینه ضرایب اختلاف میان کمترین

(mm ) mn (mm ) F (mm ) mn (mm ) F (mm ) mn (mm ) F 

A  وB  وC  وD 4 11/21 4 34/29 4 13/21 

E  وF  وG 45/4 21/24 4 42/99 4 11/95 

H  وI 2 11/95 9 19/111 9 29/112 

Y  وZ  وAA 3 21/12 3 93/119 3 22/12 

A B C D E F G H I Y Z
1

1.5
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3

A B C D E F G H I Y Z
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 و همکاران تهامی وکیلی فرید ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر اصلی گیربکس ی پیوسته-گسسته پارتویی سازی بهینه

 

 129 31، شماره 31، دوره 3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 آمده دست ی به ی مقدار متغیرهای طراحی در گیربکس صنعتی موجود با طرح بهینه مقایسه 7 جدول

  
 کار رفته  گیربکس صنعتی به

 ASH-3Dدر هلیکوپتر سیکورسکی 
 آمده دست ی به طرح بهینه 

  چرخدنده
 مدول عمودی

(mm ) mn 

 عرض چرخدنده

 (mm ) F 
 

 مدول عمودی

(mm ) mn 

 عرض چرخدنده

(mm ) F 

A  وB  وC  وD  4 11/59  4 11/21 

E  وF  وG  25/4 45/11  45/4 21/24 

H  وI  2 11/95  2 11/95 

Y  وZ  وAA  3 45/12  3 21/12 

 11/492  21/411  (kg) های گیربکس اصلی تمامی چرخدندهجرم 

 1/1  1/1  ضریب اطمینان کمینه

 14/1  15/1  بیشترین اختلاف ضرایب اطمینان کمینه و بیشینه
     

 
در  Qو  Pی  با دو نقطه دار وزن هدف توابع مجموع نتایج حاصل از روش

ضرایب وزنی سه هدف برابر بوده و  Qی  اند که در نقطه قابل مشاهده 9 شکل

 4/1، 2/1ب برابر با ترتی ، برای اهداف اول تا سوم ضرایب وزنی بهPی  در نقطه

ی طراحان گیربکس سیستم  باشند. از آنجاکه بیشترین دغدغه می 1/1و 

برای این پارامتر غالباً  وزنی باشد، ضریب آن می وزن کاهش هلیکوپتر ی محرکه

انتخاب  2/1گیرد که برای مثال در این تحقیق برابر  خود می مقدار بیشتری به

پارامترهای ضریب اطمینان و توزیع مناسب آن نیز شده است ولی در هر حال 

سازی، مقادیر  شروع فرایند بهینه ی به اینکه نقطه خود را دارند. با توجه اهمیت

هاست عملاً از نظر استحکام پاسخگوی  باشند که سال گیربکس موجود می

رسد از نظر ضریب اطمینان تغییر  نظر می اند لذا به نیازهای طراحی بوده

همین دلیل ضریب وزنی این پارامتر  در طرح موجود لازم نباشد. به چندانی

منظور بررسی تأثیر این  (. به4/1تواند کم اثر درنظر گرفته شود )برای مثال  می

 Qی  توان انتخاب نمود برای مثال نقطه ضرایب، مقادیر متفاوت دیگری نیز می

دهد که در آن هر سه ضریب مقدار یکسانی را  حالتی را نشان می 9 شکلدر 

ی پارتوی  آمده روی جبهه دست های به که مشهود است، پاسخ دارند. چنان

 بعدی قرار دارند. سه

 بندیگیری و جمع نتیجه -7

های گیربکس اصلی  معادلات خستگی چرخدندهدر این مقاله پس از گسترش 

با استفاده از  ی مسئله هدفه تک سازی ، به بهینهASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر

الگوریتم ژنتیکی روش  هدفه به و سه دوهدفه سازی الگوریتم ژنتیکی و نیز بهینه

 ( وmnشده و دو پارامتر طراحی مدول عمودی ) پرداخته نامغلوب سازی مرتب با

است.  گردیده تعیین موجود های چرخدنده از هریک برای (F) ها چرخدنده عرض

 ها تعیین صورت کاهش جرم چرخدنده هدفه، تابع هدف به سازی تک در بهینه

اطمینان  ضریب افزایش هدف تابع دوهدفه سازی بهینه ادامه، در در و شده

لاف اخت هدفه، تابع هدف کاهش سازی سه ی موجود و نیز در بهینه کمینه

ها به مسئله  ی چرخدنده مجموعه ی میان ضرایب اطمینان کمینه و بیشینه

 ی ( از میان مجموعهmnکه پارامتر مدول عمودی ) اند. از آنجایی اضافه شده

آید و  شمار می های استاندارد مرجع انتخاب شده و متغیری گسسته به مدول

 سازی پیوسته است، بهینهنیز متغیری  (F) ها پارامتر عرض چرخدندهدر مقابل 

 گیرد. ترکیبی صورت می ی پیوسته -گسسته متغیرهای از استفاده با

 درصدی 42/42کاهش  از حاکی هدفه تک سازی بهینه در آمده دست به نتایج
 

کار رفته در  گیربکس صنعتی بهدر مقایسه با  طرح بهینههای  جرم چرخدنده

های دوهدفه  سازی باشد. نتایج بهینه می ASH-3Dهلیکوپتر سیکورسکی 

های بهینه ارائه  ی جواب صورت جبهه ( نیز به9 شکل) هدفه ( و سه1 شکل)

هدفه، با توجه به وجود تناقض میان  های دوهدفه و سه سازی اند. در بهینه شده

سازی وجود نداشته و هریک از  ی بهینه مسئله اهداف طراحی، جواب یکتا برای

سازی بر  نهی پارتو از نظر حداقل یکی از اهداف بهی های روی جبهه جواب

( و 5 جدولهای دوهدفه ) سازی رو در بهینه های دیگر غلبه دارد؛ از این جواب

 های هایی با حالت ( مقادیر پارامترهای طراحی برای جواب1 جدول) هدفه سه

اند. آورده شدهعنوان نمونه  حدی به

 فهرست علائم -8

 CH سختی نسبت ضریب

 d (mmگام چرخدنده ) قطر

 F (mmچرخدنده ) عرض

 FS ضریب اطمینان معادل یا مؤثر

 g نامساوی قیود

 h تساوی قیود

 J هدف توابع بردار

 KB طوقه کلفتی ضریب

 KH بار توزیع ضریب

 Ko بار فزونی ضریب

 KR اعتمادپذیری ضریب

 Ks اندازه ضریب

 KT دمایی ضریب

 Kv پویایی ضریب

    بعد جرم بی

 mn (mmعمودی ) مدول

 mt (mmمایل ) مدول

 N ی چرخدنده تعداد دنده

 Npop تعداد اعضای جمعیت

 p ثوابت بردار

 Sc (MPaمجاز ) تماسی تنش
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 و همکاران تهامی وکیلی فرید ASH-3D سیکورسکی هلیکوپتر اصلی گیربکس ی پیوسته-گسسته پارتویی سازی بهینه

 

 31، شماره 31دوره  ،3131العاده اسفند  فوقمهندسی مکانیک مدرس،  111

 

 SF خمشی اطمینان ضریب

 SH تماسی اطمینان ضریب

 St (MPaمجاز ) خمشی تنش

 t تعداد نسل

 T (N.mmانتقالی ) گشتاور

 Wt (Nانتقالی ) مماسی بار

 x طراحی متغیرهای بردار

 y طراحی متغیرهای بردار

 YJ خمشی هندسی ضریب

 YN خمشی تنش عمر ضریب

 ZE (MPaکشسان ) ضریب

 ZI تماسی هندسی ضریب

 ZN تماسی تنش عمر ضریب

 ZR سطح پرداخت ضریب

 علائم یونانی  

Γ   (degree) مخروطی ی چرخدنده گام ی زاویه
 

 ρ (kgm-3)چگالی 

 وزنی ضریب

 μ نرخ جهش

 هازیرنویس 

 d مقدار موردنظر

 P کوچک چرخ

 G بزرگ چرخ

 

 تشکر و سپاسگزاری -9

دانند تا کمال تشکر و سپاسگزاری  در این بخش، نویسندگان بر خود فرض می

خود را از مهندسان شرکت پشتیبانی و نوسازی هلیکوپترهای ایران )پنها( 

ارزشمند  های دارند؛ چراکه راهنمایی مهندس طباطبایی ابراز آقای جناب ویژه به

ثمر رسیدن این پژوهش  سزایی در به دریغ ایشان نقش به های بی و کمک

 داشته است.
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