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Multi-Objective Optimal Design and Natural Frequency 
Analysis of Shape Memory Alloy Composite Beams Using 
Genetic Algorithm

[1] Structural modification of simply-supported laminated plates using embedded shape 
memory alloy fibers [2] Dynamics of multilayered composite plates with shape memory 
alloy wires [3] Control of natural frequencies of a clamped-clamped composite beam with 
embedded shape memory alloy wires [4] Dynamic stability of a shape memory alloy wire 
reinforced composite beam [5] Control of the natural frequencies of nitinol-reinforced 
composite beams [6] Active vibration control of elastic beam by means of shape memory 
alloy layers [7] Stress analysis of laminated composite plates with embedded shape memory 
alloy using finite element method [Internet] [8] Buckling analysis of shape memory alloy 
reinforced composite laminates [9] Effect of shape memory alloy wires on natural frequency 
of plates [10] Free vibration of laminated composite plate with shape memory alloy fibers 
[11] Frequency analysis of sandwich plate with active SMA hybrid composite face-sheets 
and temperature dependent flexible core [12] Enhancing the post-buckling response of a 
composite panel structure utilising shape memory alloy actuators - a smart structural 
concept [13] Genetic algorithms in search, optimization and machine learning [14] MATLAB 
2014a [15] Pareto optimization or cascaded weighted sum: A comparison of concepts [16] 
Analysis of controlled beam deflections using SMA wires [17] One-dimensional ther-
momechanical constitutive relations for shape memory materials

Shape memory alloys (SMAs) are a new generation of smart materials which was the subject 
of researches in recent years. In this study, SMAs are employed to improve the vibrational 
and structural behavior of composite beams. A numerical solution was presented for natural 
frequency analysis of the clamped-clamped beam and the obtained results were validated with 
results of available references. Two main goals were followed in this study: first, analysis the 
influences of effective design parameters of embedded SMA wires on natural frequencies of 
composite beams and second, optimal design of SMAs to improve the vibrational and structural 
behavior of composite beam. In the first step, the effect of design parameters of shape memory 
alloy wires including the number and the diameter of wires on natural frequencies and total 
mass of structure was studied. In the second step, maximization of the first natural frequency 
of the structure and minimization of the total weight of the structure was the objective function 
of multi-objective optimization process which was performed by employing the genetic 
algorithm and weighted sum optimization approach. The obtained results of optimization 
processes confirmed the high efficiency of the proposed approach to improve the vibrational 
and structural properties of Shape memory alloys composite beam. 
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 از بسیاری موضوع که هستند هوشمند مواد از جدیدی نسل دارحافظه آلیاژهای
 آلیاژی هایسیم از پژوهش این در. اندبوده اخیر هایسال در هاپژوهش
 شده استفاده کامپوزیتی تیرهای ساختاری و ارتعاشی رفتار بهبود برای دارحافظه
 شد ارائه دوسرگیردار تیر طبیعی هایفرکانس محاسبه برای عددی حل یک. است
 دو. شد گذاریصحه موجود مراجع نتایج با پژوهش این در آمدهدستبه نتایج و

 طراحی پارامترهای اثر تحلیل نخست شد، دنبال پژوهش این که در اساسی هدف
 کامپوزیتی تیرهای طبیعی هایفرکانس بر شدهتعبیه دارحافظه آلیاژی هایسیم
 ارتعاشاتی و ساختاری رفتار بهبود برای دارحافظه آلیاژهای بهینه طراحی دوم و
 آلیاژی هایسیم طراحی پارامترهای اثر نخست مرحله در. کامپوزیتی است تیر

 کل جرم و طبیعی هایفرکانس بر هاسیم نسبی قطر و تعداد شامل دارحافظه
 طبیعی فرکانس سازیبیشینه دوم، مرحله در. گرفت قرار بررسی مورد سازه

 فرآیند هدف توابع عنوان به سازه کلی وزن سازیکمینه و سازه نخست
 و ژنتیک الگوریتم کارگیریبه با و گرفت قرار کار دستور در هدفی چند سازیبهینه
 فرآیند از آمدهدستبه نتایج. پذیرفت انجام وزنی مجموع سازیبهینه روش
 ارتعاشی رفتار بهبود در را پیشنهادی روش بالای کارآیی پژوهش این سازیبهینه
	داد. قرار تایید مورد دارحافظه آلیاژی کامپوزیتی تیر ساختاری و

  طبیعی فرکانس ژنتیک، الگوریتم بهینه، طراحی دار،حافظه آلیاژی کامپوزیت: هاکلیدواژه
  
  ۱۶/۱/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۴/۱۲/۱۳۹۷ رش:یخ پذیتار

  abolbash@um.ac.irسنده مسئول: ینو*
  
  مقدمه - ۱

 یذات یاز مواد هستند که مجهز به هوشمند یامواد هوشمند دسته
 یدانهمچون دما، م یهای خارجواکنش متناسب به محرک یبرا

دار نوع حافظه باشند. آلیاژهاییم یسیالکترومغناطیا  یکیالکتر
ها از پژوهش یاریاز مواد هوشمند هستند که موضوع بس یدیجد
فرد های منحصربهویژگی یلبه دل یناند. ابوده یردهه اخ یکدر 
و  یسیتهو دوراهه، اثر شبه الاست یک یاجمله اثر حافظه ها ازآن
دار حافظه یاژهایبه آل هایژگیو ینست. اا بالا ینگدمپ یتظرف
تنش و کرنش  یابیازجمله باز اییژهو یتقابل که  دهدیم جازها

  .اندبهرهیها باز داشتن آن یداشته باشند که مواد معمول ییبالا
نظریه که  ندبود یپژوهشگران یناز اول یکی [1]و همکاران روگرز

مطرح دار را حافظه یاژیآل یتیصفحات کامپوز یبهبود ساختار
دار حافظه یاژهایآل یم مربوط بهها مفاهپژوهش آن ینردند. در اک

 یتیصفحات کامپوز یهای هندسدادند و فرم قراربحث  موردرا 
ارائه روابط  از هادادند. آن یشنهاددار را پحافظه یاژیآل

 یبندو فرمول یکل ینامیکیمدل د ،صفحات ینا دهندهیلتشک
ها سپس دار را توسعه دادند. آنحافظه یاژیآل یتیصفحات کامپوز

 ینا یشکل خمش ییرو تغ یهمچون ارتعاشات آزاد خط یمسائل
دادند و قرار  یبررسمورد  یتزر -یلیصفحات را با استفاده از روش ر

دار در بهبود خواص حافظه یاژهایآل یقدرت بالا آمدهدستبه یجنتا

 یاثر پارامترها ]2[و همکاران زکرا نشان داد.  یتیصفحات کامپوز
 یاژیهای آلو محل سیم یریگقرار یههمچون زاو یمختلف
و نسبت ضخامت به طول و نسبت طول به عرض و  یهدار، زاوحافظه

 یتیآزاد صفحات کامپوز تعاشاتمختلف را بر ار یمرز یطاثر شرا یزن
 یمها دو مفهوم تنظدادند. آنقرار مطالعه مورد دار حافظه یاژیآل
دادند. قرار مطالعه مورد مؤثر را  یکرنش یانرژ یممؤثر و تنظ یژگیو
و  یتساو  ]3[و همکاران لائو( پژوهشگران مختلف یبررس یجنتا
 یندار، احافظه یتیکامپوز یهاکه در سازه دهدینشان م یز) ن]4[چن
و  باز. شوندیم یعیهای طبفرکانس یشباعث افزا یاژهاآل

 یتیکامپوز یرهایت یعیهای طبفرکانس یکنترل ییتوانا ]5[همکاران
مطالعه مورد را  یتینولدار نحافظه یاژهایار توسط آلیردگ -یردارگ

 یک یقپژوهش از طر یندار در احافظه یاژیهای آلدادند. سیمقرار 
از  یو دو سر شدهیهخورده در سازه تعبجوش یکیروکش لاست

المان محدود  یلشده است. تحل گرفته کاربهدار حافظه یاژهایآل
 یتجرب یجآمده با نتادستبه یجو نتا یرفتمدل انجام پذ یرو
با  یعیهای طبگرفته شد که فرکانس یجهنت یتاً . نهایدگرد یسهمقا
خواهند  یشافزا یتربالا یربه مقاد یتینولهای نسیم سازیفعال
 یرت یعیهای طبفرکانس یگرد یدر پژوهش ]3[و همکاران وئلاافت. ی
مورد  یلیو تحل یطور تجربهوشمند را به یتیکامپوز یردارگ -یردارگ

دو  ینا یبالا یخوانهمآمده دستبه یجدادند که نتاقرار مطالعه 
کسر  یشنشان داده شد که با افزا ینروش را نشان داد. همچن

. یافتند یشافزا یعیهای طبفرکانس دارحافظه یاژهایآل یحجم
که  یزوتروپا یرهایت یسیتهمدول الاست ییراتاثر تغ ]6[یلوو  چن
قرار مطالعه مورد اند را دار پوشانده شدهحافظه یاژیآل هاییهبا لا

های فرکانس توانیروش م ینها نشان دادند که با ادادند. آن
روش را  ینکرد. ا یمتنظ ار یرهات یکداد و تحر ییرتغرا سازه  یعیطب
 ییربرد که اعمال تغ کاربه ایشدهیلتکم یهاسازه یبرا توانیم
در  یزن ]7[و همکاران یپسرسخت است.  یارها بسدر آن یگرید

 یاژیهای آلبا استفاده از روش المان محدود اثر سیم یگرد یپژوهش
خواص  درا بر بهبو ینتیلم هاییتبر کامپوز شدهیهدار تعبحافظه
 یانرژ یمدو روش تنظ هاآن .نددادقرار مطالعه مورد ها آن یارتعاش
و اثر  نددادقرار مطالعه مورد مؤثر را  یژگیو یممؤثر و تنظ یکرنش

 یاژهایآل یو اثرات دگرگون یکیمکان ی،مختلف هندس یپارامترها
 یج. نتانددادقرار  یبررسمورد  یعیهای طبدار را بر فرکانسحافظه
سازه  یادیبن یعیهای طبتوجه فرکانس قابل یشآمده افزادستبه

و  کائوگذاشت.  یشدار را به نماحافظه یاژهایآل سازیفعالدر اثر 
دار بر ارتعاشات آزاد حافظه یاژهایاثر آل یبه بررس یزن ]8[نهمکارا
دار را حافظه یاژیهای آلسیم ینپرداختند و اثر فاصله ب هانتیلم

ها دادند. آنقرار مطالعه مورد با استفاده از روش المان محدود 
قابل تا حد  تواندیصفحات م یعیهای طبکه فرکانس یافتنددر

 ین. همچنیابد یشدار افزاحافظه یاژهایبا استفاده از آل یتوجه
که در مرکز سازه  یزمان یاژهاآل ینها نشان داد که اثر اآن یجنتا
و  یبرزگرخواهد بود.  یشترب یعیهای طببر فرکانس شودیم یهتعب

 یمناسب برا یعنوان ابزاردار بهحافظه یاژهایاز آل یزن ]9[همکاران
ها صفحات . آنتندجست ههوشمند بهر یتیکامپوز یهاکنترل سازه

شکل  ییرتغ یصفحه و تئور یککلاس یتئور براساسرا  یتکامپوز
مؤثر بر  یدادند و اثر پارامترهاقرار استفاده مورد مرتبه اول  یبرش

یمیکر یگرد یکردند. در پژوهش یرا بررس یعیهای طبفرکانس
پاسخ ارتعاشات آزاد  یبرا یلیحل تحل یک ]10[و همکاران یمهاباد
. نددار ارائه دادحافظه یاژیهای آلبا سیم شدهیتتقو یهایتکامپوز
ها آن یلسازه در تحل یکیهای مکانویژگی
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 یکرنش یانرژ یمها از مدل تنظنظر گرفته شد. آناز دما در یتابع
دار استفاده کردند. حافظه یاژیهای آلسیم سازیفعال یمؤثر برا

اول و اصل  بهمرت یشکل برش ییرتغ یمعادلات حاکم را از تئور
 آوردندستبه یبرا یتزآوردند و از روش ر دستبه یلتونهم

همچون کسر  ییاستفاده کردند. اثر پارامترها یعیهای طبفرکانس
نسبت  یزو ن یاژیهای آلسیم یریگقرارو محل  یهزاو ی،حجم
. بررسی کردندسازه  یعیهای طبصفحه را بر فرکانس یمنظر
مدل المان محدود  یک یگرد یدر پژوهش ]11[یلیخلو  شکنانبت
 یتکامپوز هاییهبا رو یچیصفحه ساندو یک یفرکانس یلتحل یبرا
ارائه  یحرارت یطدار تحت شراحافظه یاژیهای آلبا سیم شدهیتتقو
 یعیهای طبدما فرکانس یشگرفتند که با افزا یجهها نتردند. آنک

اما در  .یافتخواهد  کاهش یاژیهای آلبدون سیم یچیسازه ساندو
دما منجر به  یشدار افزاحافظه یاژیهای آلسیم یهصورت تعب

   خواهد شد. یعیهای طبفرکانس یشافزا
دار برای بهبود رفتار های آلیاژی حافظهاز سیمپژوهش  یندر ا

هدف شده است. ارتعاشی و ساختاری تیرهای کامپوزیتی استفاده
رفتار  زمانهم سازیینهبه یبرا یپژوهش ارائه روش یننخست ا
 یاژیآل یتیکامپوز یهاسازه یساختار یهایژگیوو  یارتعاش
سازه ینا یمهم در طراح یهایژگیواز  یاری. بسباشدیم دارحافظه

 و جرم کل، بعضاً  یعیطب یهافرکانس یژگیها همچون دو و
قطر و تعداد  همچونسازه  یطراح یمعکوس از پارامترها یطوربه
پژوهش در درجه  ینا ی. نوآوریرندپذیاثر م یاژیآل هاییمس

 یهاسازه یچند هدف سازیینهبه یبرا ینخست ارائه روش
باشد یم ینهبه یبه طراح یابیدست یدر راستا دارحافظه یتیکامپوز
و روش  یکژنت سازیینهبه یتممنظور الگور ینا یکه برا

 یلتحل علاوهبه گرفته شده است. کاربه یمجموع وزن سازیینهبه
بر  دارهای آلیاژی حافظهپارامتری اثرات پارامترهای طراحی سیم

در این پژوهش ارائه شده  یتیکامپوز تیرهای یعیهای طبفرکانس
  است. 

  
  و معادلات حاکم بیان مسئله -۲

بررسی در این پژوهش یک تیر دوسرگیردار کامپوزیتی مورد سازه 
واره باشد که یک طرحدار میهای آلیاژی حافظهشده با سیمتقویت

  شده است. نمایش داده ١از آن در شکل 
ها به در کامپوزیت دارحافظههای آلیاژی نحوه تعبیه سیم

نظر بستگی دارد. سه استراتژی کنترلی اصلی  مورداستراتژی کنترلی 
تنظیم خواص  -۱کنترلی  هایدار شامل استراتژیآلیاژهای حافظه

کنترل شکل مؤثر می  -۳تنظیم انرژی کرنشی مؤثر و  -۲مؤثر، 
. در استراتژی تنظیم انرژی کرنشی مؤثر که در این پژوهش ]7[باشد
توانند دار میهای آلیاژی حافظهگرفته شده است سیم کاربه
داده قرار در یک اسیلو یا  مستقیم در ماتریس تعبیه شوند صورتبه

شده و اسیلو به تیر کامپوزیتی متصل گردد. در این پژوهش از 
ست. در این روش ابتدا روش تعبیه مستقیم استفاده شده ا

سپس در دمایی  های آلیاژی به صورت پیش کرنش درآمده وسیم
کمتر از دمای پایان مارتنزیت در تیر تعبیه می شوند. پس از آن 

گردند. در این روش امکان آسیب دیدگی های آلیاژی فعال میسیم
 فرآیندهای آلیاژی در ماتریس در صورت گرمایش بیش از حد سیم

صورتی که اسلیو از انتقال مستقیم گرما زی وجود دارد، درسافعال
کند. اما در تعبیه از طریق اسلیو به تیر کامپوزیتی جلوگیری می

برای دستیابی به هر اندازه از تنش دار های آلیاژی حافظهسیم
گاهی در دو سر سیم دارند که در بازیابی نیاز به شرایط خاص تکیه

  .]12[کاربردی کرده استغیر ی وعملیاتغیر عمل این روش را

	
های آلیاژی شده با سیمواره تیر کامپوزیت دوسرگیردار تقویتطرح )۱ل کش

  دار حافظه
  

اند و رفتار شده داده قراردار در جهت یک های آلیاژی حافظهسیم
شده است. درنتیجه  گرفتهیکسان در نظر  ۳و  ۲مواد در دو راستای 

  توان نوشت:می
ଶܧ ൌ ଵଶܩ	;ଷܧ ൌ ଵଶݒ	;ଵଷܩ ൌ 	;ଵଷݒ )۱( 	

  
به ترتیب نشانگر مدول کششی،  ܩو  ݒ	،ܧکه در آن پارامترهای 

 یشهش یافالنسبت پواسان و مدول برشی ماده هستند. 
در جهتی متفاوت با محور  دنتوانیم یتکامپوز سازه کنندهتقویت

گیرند. اما در این پژوهش فرض بر این است که  قرارخثی تیر 
موازی با یکدیگر و  صورتبه کنندهتقویتهای آلیاژی و الیاف سیم

اند. در گرفته قرارموازی با محور خنثی در کل طول تیر در ماتریس 
شده در تیر متغیر است و های آلیاژی تعبیهاین پژوهش تعداد سیم

قرار بررسی مورد سازه  رفتاری بر عنوان یک پارامتر طراحاثر آن به
  گرفته است. 
  :]3[کرنش تیر در راستای طولی تیر عبارت است از -رابطه تنش

ሺߝ െ ଴ሻߝ ൌ
ଶ݀ߨோܰߪ

ଵܧ௖ܣ4
൅ ଵሺܶߙ െ ோܶ௘௙ሻ	 )۲(  

  
به ترتیب  ଴ߝو  ߝ ،௖ܣ، ଵ، ோܶ௘௙ߙ،	ܰ، ோߪدر این رابطه 

ها، ضریب انبساط دهنده تنش بازیابی شکل، تعداد سیمنمایش
حرارتی، دما، دمای مرجع محیط، سطح مقطع کامپوزیت، کرنش و 

(صفر) هم در  0باشد. زیرنویس های آلیاژی میکرنش اولیه سیم
های آلیاژی است. یط اولیه سیمدهنده شراکلیه پارامترها نشان

با  شدهتیتقوگالی سازه کامپوزیت اساس قانون ترکیب، چبر
  آید.می دستبه) ۳از رابطه (دار های آلیاژی حافظهسیم

஻ߩ ൌ ௖ߩ ൅ ሺߩ௦௠௔ െ ௖ሻμߩ ൌ ௖ߩ ൅ ሺߩ௦௠௔ െ ௖ሻߩ
௦௠௔ܣ
௧௢௧௔௟ܣ

	 )۳( 	

  
  و داریم: باشدنمایشگر سطح مقطع می ܣکه در آن 

௦௠௔ܣ  )۴( ൌ 	ଶ/4݀ߨܰ

௧௢௧௔௟ܣ	)۵( ൌ ݐ ൈ ݄	

نمایشگر کسر حجمی به ترتیب  ݄و  ݐ، ݀، μ ܰ، پارامترهای
ها، ضخامت های آلیاژی، قطر سیم، تعداد سیمدارحافظهآلیاژهای 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران فؤاد نظر ۲۵۰۲

   ۱۳۹۸، مهر ۱۰، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

  باشند. و عرض تیر می
دار بستگی به دما و شرایط رفتار ترمومکانیکی مواد آلیاژی حافظه

تغییر  فرآیندها (ساختارهای فاز آستنیت و مارتنزیت) دارد و فاز آن
تغییر فاز از آستنیت به  فرآینددهد. فاز تنها با تغییرات دما رخ می

تغییر فاز از  فرآیندشود. جلو نامیده می به مارتنزیت تغییر فاز رو
 قراربررسی مورد مارتنزیت به آستنیت نیز که در این پژوهش 

شود. در این پژوهش کرنش گیرد تغییر فاز معکوس نامیده میمی
نادیده  ،ناپذیر مواد که مرتبط با رفتار پلاستیسیته مواد استبرگشت

ارائه گردیده  ۱شود. معادلات حاکم مربوطه در پیوست گرفته می
  است. 

های شده با سیمبرای ارتعاشات جانبی تیر دوسرگیردار تقویت
 قراراستفاده  موردزیر  ۴دار معادله دیفرانسیل درجه آلیاژی حافظه

  گیرد:می

஻ܫ஻ܧ
݀ସሺݕሺݔሻሻ
ସݔ݀

൅ ሻߦோሺߪ
ଶ݀ߨܰ

4
݀ଶሺݕሺݔሻሻ
ଶݔ݀

െ ሻݔሺݕ஻߱ଶߩ ൌ 0	
)۶( 	

  
نمایشگر فرکانس  ߩو  ߱های تیر و نمایشگر ویژگی ܤکه زیرنویس 

باشد. حل عمومی این طبیعی سازه و چگالی بر واحد طول آن می
  عبارت است از: xمعادله و مشتق نخست آن نسبت به 

ሻݔሺݕ ൌ ሻݔଵߚሺ݄ݏ݋ܿܣ ൅ ሻݔଵߚሺ݄݊݅ݏܤ
൅ ሻݔଶߚሺݏ݋ܿܥ
൅ 	ሻݔଶߚሺ݊݅ݏܦ

)۷( 	

ௗ௬ሺ௫ሻ

ௗ௫
ൌ ሻݔଵߚሺ݄݊݅ݏܣଵሺߚ ൅ ‐ሻሻݔଵߚሺ݄ݏ݋ܿܤ

ሻݔଶߚሺ݊݅ݏܥଶ൫ߚ	 ൅ 	ሻ൯ݔଶߚሺݏ݋ܿܦ
)۸( 	

  
  :اند ازعبارت ܾو  ܽ، ଶߚ، ଵߚکه پارامترهای 

ଵߚ ൌ ඨ√ܽ
ଶ െ 4ܾ
2

൅
ܽ
2
	 )۹( 	

ଶߚ  )۱۰( ൌ ඥߚଵ െ ܽ	

)۱۱(	ܽ ൌ
ଶ݀ߨሻܰߦோሺߪ

஻ܫ஻ܧ4
	

)۱۲(	ܾ ൌ െ
ଶ߱ߩ

஻ܫ஻ܧ
	

  
استفاده شامل شیب و جابجایی صفر در دو  موردشرایط مرزی سازه 

  اند از:باشد که عبارتسر تیر دوسرگیردار می
ሺݕሻୟ୲	୶ୀ଴,୐=ሺ߲ݔ߲/ݕሻୟ୲	୶ୀ଴,୐=0	 )۱۳(  

  
  آید. با اعمال این شرایط مرزی معادله غیرخطی زیر به دست می

)۱۴(  
ଵߚ2 ൭1 െ ሻܮଶߚሺݏ݋ሻܿܮଵߚሺ݄ݏ݋ܿ

൅ ቆ
ଵଶܤ െ ଶܤ

ଶ

ଶߚ
ቇ ൫݄݊݅ݏሺߚଵܮሻ݊݅ݏሺߚଶܮሻ൯൱ ൌ 0	

  
) در ۱۰اساس معادله (بر ଵߚحسب بر ଶߚ یگذاریجادر ادامه با 

آید. می دستبه ଵߚ) مقدار پارامتر ۱۴) و حل معادله (۱۴معادله (
 دستبه ܾ) مقدار پارامتر ۱۱) و (۹گیری معادله (کاربهسپس با 

) مقدار فرکانس طبیعی ۱۲معادله ( براساسنتیجه آید و در می
گردد. در این پژوهش روش نیوتن برای حل معادله محاسبه می

  .)۲شود (پیوست گرفته می کاربهدیفرانسیل ارتعاشات تیر 

	سازیبهینه - ۳
  ژنتیکالگوریتم  - ۱- ۳

 شدهشناخته انواع ترینیکی از گسترده یکژنت هایالگوریتم
سازی شبیه یاملکت هایالگوریتم باشد.می یاملکت هایالگوریتم
 هایروش هک باشندزنده می موجودات یعیطب املکت روند
 علتبهکه . باشندها میاین الگوریتم جهینت یتصادف سازیبهینه
 مسائل یبراسازی روش بهینه یکعنوان خود، به یبالا لیپتانس
 توسط تمیالگوراین  یلک لکاند. شگرفتهقرار  توجه مورد ده،یچیپ

مجموعه  یکبا  یکهای ژنتالگوریتم. ]13[است شده حیتشر گلدبرگ
شود، آغاز یده میت نامیه جمعک یهای تصادفه از جوابیاول
ه کشود یده میروموزوم نامکن مجموعه یشوند. هر شخص از ایم
ها در طول مسئله است. کروموزوم یجواب برا یکانگر ینما

هر نسل  یابند. در طییامل مکنام دارد ت ه نسلک یتکرارهای متوال
. شوندیم یابیارز شانبرازندگیگیری اندازه کمکبهها کروموزوم
 هدف اندازه چه تا روموزومک نیا هک است آن ،یبرازندگ از منظور

ند. کیشود، برآورده میان میبع هدف بتا کمکبه هک را اربرک
ده یه فرزند نامکد، یهای جدل نسل بعد، کروموزومکیمنظور تشبه
  شوند:ید میشوند، به دو صورت تولیم
  .عملگر تقاطع کمکبه یدو کروموزوم از نسل جار کردنادغام -۱
  .عملگر جهش کمکبهکروموزوم  یکدن یبهبودبخش - ۲

  رد:یگیل مکز به دو صورت شید نینسل جد
  .ن و فرزندانیوالد یبرخ یبرا یر برازندگیمقاد براساسانتخاب  -۱
اندازه  ماندنثابتمنظور ها بهه کروموزومیرون انداختن بقیب - ۲

  .تیجمع
 یبرا یشتریدارند احتمال ب یشتریب یه برازندگکهایی کروموزوم
ن یسمت بهتره تم بین نسل الگورید. بعد از چندندار شدنانتخاب

نه یجواب به یبخشتیرضاصورت ه بهکشود یکروموزوم همگرا م
صورت ه، بهیاول یدهد. معمولاً مقداردهیمسئله را ارائه م یبرا

شود یه منجر به فرزندان مکهایی شود و ترکیبیانجام م یتصادف
قت فقط دو نوع عملگر ینوعاً شامل تقاطع و جهش هستند. در حق

  وجود دارد: یکیهای ژنتالگوریتم یبرا
  .انتخاب: املکعملگر ت -۲، تقاطع و جهش: یکیژنت یعملگرها -۱

نند تا فرزند کید میها را تقلوراثت ژن فرآیند یکیژنت یعملگرها
ن یدارو یاملکز روند تیامل نکنند. عملگر تکد ید در هر نسل تولیجد
ید میگر، تقلینسل به نسل د یکهایی از جاد جمعیتیمنظور ارا به
روموزوم کدو  یاست. تقاطع رو یکیژنت یتقاطع، عملگر اصل ند.ک

ات هر دو یخصوص کردنبیترکند و با کیزمان عمل م کیدر 
ای عملگر زمینه یکند. جهش کید میفرزند تول یکروموزوم، ک

. ندکیم جادیا مختلف هایکروموزوم در یتصادف راتییتغ هک است
 هر و تابع هدف نوع هر توانندیم یکژنت هایالگوریتم است یگفتن
 هکنند ک نترلک غیرخطی را و یخط یدیق یجستجو یفضا نوع
باشند. برای  شدهتعریف یبکیتریا  وستهیپنا وسته،یپ صورتبه
افزار متلب کارگیری الگوریتم ژنتیک در این پژوهش از نرمبه

  . ]14[شده است استفاده
  مجموع وزنی روش -۲- ۳

سازی چند هدفی روش های بهینهیکی از پرکاربردترین روش
های توابع هدف معمولاً در بازه که آنجایی باشد. ازمجموع وزنی می

شوند. سازی نرمالایز میمتفاوتی هستند معمولاً قیل از بهینه
بایست کمینه و بیشینه کردن تابع هدف برای توابعی که مینرمالایز
  ) انجام پذیرد. ۱۶) و (۱۵تواند به ترتیب توسط روابط (شوند می

௜݂
୬୭୰୫ୟ୪ ൌ

maxሺ ௜݂ሻ െ ௜݂

maxሺ ௜݂ሻ െ minሺ ௜݂ሻ
	 )١٥(  
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௜݂
୬୭୰୫ୟ୪ ൌ ௜݂ െ minሺ ௜݂ሻ

maxሺ ௜݂ሻ െ minሺ ௜݂ሻ
	 )١٦(  

  
 داده) نشان ۱۷طور که در رابطه (برای محاسبه مجموع وزنی همان

شود برای هر تابع هدفی تعریف می ௜ݓیک پارامتر وزن  ،شده است
  های توابع برابر واحد است. و مجموع وزن

Objective	Function ൌ෍ݓ௜ ௜݂

௞

௜ୀଵ

 )١٧( 	

  
ها نقاط مختلف پیشانی تحدب پارتو توسط روش با تغییر وزن

سازی سازی کمینهآید. اگر مسئله بهینهمی دستبهمجموع وزنی 
)، الگوریتم ۱۷باشد با ضرب یک منفی در تابع هدف رابطه (

تواند تابع هدف را کمینه کرد. گفتنی ، میسازنهیشیبسازی بهینه
سادگی در استفاده و اعمال  لیدلبهاست روش مجموع وزنی 

سازی مسائل واقعی بسیار پرکاربرد ها برای بهینهمحدودیت
  . ]15[است

  
  تایج و بحثن - ۴
  گذاریصحه - ۱- ۴

گذاری نتایج وجود داشته در مرحله نخست برای اینکه امکان صحه
نظر در ]3[باشد مشخصات مادی و هندسی سازه مطابق با مرجع

های آلیاژی از نوع شده است. سیم ارائه ۱گرفته شد که در جدول 
6Cu45Ti94Ni  اپوکسیرزینو تیر کامپوزیتی با الیاف شیشه و 
و در دمایی  %۴های آلیاژی برابر سیم کرنشپیشنظر گرفته شد. در

حد کمتر از دمای دگرگونی پایان فاز مارتنزیت انجام پذیرفت. 
  باشد. می %۵/۴پژوهش  یندر ا یابی نیزباز قابلکرنش 

  
دار و کامپوزیت های آلیاژی حافظههای مادی و هندسی سیمویژگی )۱جدول 
	ایشده با الیاف شیشهتقویت

	دارآلیاژ حافظه
  ۲۵	(GPa) مدول کششی فاز مارتنزیت
	۵۰  (GPa) مدول کششی فاز آستنیت

	۵۵/۰   (MPa/C)ضریب حرارتی 
	  ۶۴۵۰	3kg/m(( چگالی

	۲۵  (C) مارتنزیتدمای دگرگونی پایان 
	۴۰  (C) دمای دگرگونی آغاز مارتنزیت
	۵۵  (C) دمای دگرگونی پایان آستنیت
	۴۸  (C) دمای دگرگونی آغاز آستنیت

	ایشده با الیاف شیشهکامپوزیت تقویت
	(GPa)  ۱۲	ଵܧمدول کششی 

  ۱۰-۶×۳۴/۰	(m/m/C)ضریب انبساط حرارتی 

	3kg/m(  ۱۸۰۰(  چگالی
	ابعاد هندسی تیر

	۳۲  (mm) عرض
	۴/۱  (mm)ضخامت 

	۲۰۰  (mm)طول 
	های آلیاژیابعاد هندسی سیم

	۵/۰  (mm)قطر 
	۲۰۰  (mm)طول 

  
آمده در این پژوهش با دستهای طبیعی به، فرکانس۱نمودار در 

در این  شدهارائهمقایسه گردید. برای محاسبه نتایج  ]3[نتایج مرجع
) و به کمک روش ۳گیری معادله (کاربه) با ۱۴، معادله (نمودار

) حل شده است. نتایج این ۲در پیوست  شدهارائهنیوتن (معادلات 

دهد که بیانگر بالایی را نشان می یخوانهم ]3[ پژوهش و مرجع
شده در حل معادلات غیرخطی تیر گرفتهکار بهصحت و دقت روش 
اسبه دار جهت محهای آلیاژی حافظهشده با سیمکامپوزیتی تقویت

   باشد.های طبیعی میفرکانس
  

  
 این پژوهش و نتایج مرجعآمده از دستهای طبیعی بهمقایسه فرکانس )١نمودار 

  داربرای تیر کامپوزیتی آلیاژی حافظه [3]

  
  ریتحلیل پارامت -۲- ۴

دار بر های آلیاژی حافظهدر این بخش اثر پارامترهای طراحی سیم
بررسی مورد شده فرکانس طبیعی و وزن کل تیر کامپوزیتی تقویت

صورت نسبت ها در این پژوهش بهگرفته است. قطر نسبی سیمقرار 
اثر  ۲نمودار شود. در قطر سیم آلیاژی به ضخامت تیر تعریف می

یتی کامپوز یرت یعیهای طببر فرکانس یاژیهای آلسیمنسبی قطر 
معادلات از  نمودار ینا یجمحاسبه نتاشده است. جهت نمایش داده

طور که همان) استفاده شده است. ۱۴( همعادلو سپس  )۵) و (۴(
های آلیاژی اثری شود افزایش قطر سیممشاهده می نموداردر این 

بودن بالاترهای طبیعی تیر کامپوزیتی دارد. افزایشی بر فرکانس
باشد. های آلیاژی بسیار بر این امر تأثیرگذار میسختی سیم

های طبیعی شود که فرکانسمشاهده می نمودارهمچنین در این 
  یابد.ش میهای آلیاژی افزایتیر با افزایش تعداد سیم

 یربر جرم کل ت یاژیآل هاییمس یاثر قطر نسب ۳نمودار در 
در  شدهارائه یجمحاسبه نتا یشده است. براداده یشنما یتیکامپوز

) استفاده شده است. ۵) و (۴)، (۳، از معادلات (نمودار ینا
نسبت به  یاژیآل هاییمس یبودن چگالبالاتر دلیلبهطور که همان
 یاثر هایمقطر س یشافزا رودیانتظار م یتیکامپوز یرت یچگال
 شودیمشاهده م یندارد. همچن یتیکامپوز یربر جرم کل ت یشیافزا

 هایمنحن یبش یزجرم کل و ن یرمقاد ها،یمتعداد س یشبا افزا
تعداد  یشبا افزا یمنحن یبش یشو مقدار افزا دیابیم یشافزا
   .شودیم یشترب یاژیآل هاییمس

 یرتدر شده تعبیه یاژیهای آلاثر تعداد سیمنیز  ۴نمودار در 
شده است. جهت  ارائهآن  یعیهای طببر فرکانس یتیکامپوز

 استفاده واقع مورد) ۱۴(و  )۴معادلات ( ۴نمودار  یجمحاسبه نتا
گرفتن شود که با ثابت درنظرنیز مشاهده می نمودارند. در این اشده

، با افزایش نسبت قطر سیم ۷تا  ۳ها در هر مقداری بین تعداد سیم
یابد و تقعر کلیه های طبیعی افزایش میبه ضخامت تیر، فرکانس

ها ها به سمت پایین است. همچنین کاهش شیب منحنیمنحنی
های آلیاژی، برای مقادیر بالاتر قطر سیم، در مقادیر ثابت تعداد سیم

ها، بدان معناست که با افزایش قطر و تعداد سیم بیشتر است. این
های طبیعی تیر کمتر های آلیاژی بر افزایش فرکانساثر سیم

  شود.می
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	های طبیعی تیر کامپوزیتیهای آلیاژی بر فرکانساثر قطر نسبی سیم )٢نمودار 

 

  
های آلیاژی به ضخامت تیر بر وزن کل تیر اثر نسبت قطر سیم )٣نمودار 

  کامپوزیتی

 

های طبیعی شده بر فرکانسدار تعبیههای آلیاژی حافظهاثر تعداد سیم )٤نمودار 
	تیر کامپوزیتی

  
	سازیبهینه - ۳- ۴

طور که در بخش قبل مشاهده شد افزایش قطر و تعداد همان
های آلیاژی بر هر دو پارامتر فرکانس طبیعی و وزن سازه اثری سیم

افزایشی دارد که اولی مطلوب و دومی نامطلوب است و این امر 
کند. نظر به اثر سازی تیر کامپوزیتی را نمایان میلزوم بهینه

سازی وزن و سازی بر کمینهمعکوس افزایش متغیرهای بهینه
سازی فرکانس طبیعی، برای رسیدن به حالت بهینه تیر بیشینه

سازی چند هدفی نیاز است. اهمیت دو کامپوزیتی به یک بهینه

ظر طراحان تواند از نتابع هدف وزن و فرکانس طبیعی سازه می
همین دلیل در این پژوهش برای ارائه مختلف متفاوت باشد. به 

گیری جهت انتخاب حالت بهینه سازه، از روش میمامکان تص
است. الگوریتم ژنتیک نیز  شده سازی مجموع وزنی استفادهبهینه

شده  گرفته کاربهسازی تابع هدف روش مجموع وزنی برای بهینه
صورت است. تابع هدف روش مجموع وزنی در این پژوهش به

  ) در نظر گرفته شد:۱۸رابطه (

Objective	Function ൌ െሺݓ௙ ௙݂ ൅ ௠ݓ ௠݂ሻ	 )۱۸(  

  
بعد و ضریب تأثیر فرکانس طبیعی نخست بی ௠ݓو  ௙ݓکه در آن 
سازی بررسی در تابع هدف الگوریتم بهینهمورد بعد تیر جرم بی

ها برابر با واحد است. بیشینه و باشد که مجموع آنژنتیک می
استفاده در کمینه مقادیر فرکانس طبیعی و جرم تیر برای 

	کارگیری روابطشده است. با بهارائه ۲توابع در جدول  کردننرمالیزه
سازی توابع جرم کل تیر و ) به ترتیب برای نرمال۱۶و ( )۱۵(

  به دست آمدند.  ௙݂و  ௠݂فرکانس طبیعی توابع 
طور که بیان شد جمع ضرایب تأثیر فرکانس طبیعی و وزن در همان

  توان نوشت:درنتیجه میباشد که تابع هدف برابر واحد می
௠ݓ+௙ݓ ൌ 1	 )۱۹( 	

  
  بیشینه و کمینه مقادیر فرکانس طبیعی و جرم کل تیر )۲جدول 

	مقدار  واحد  عنوان
  ۴۷۱/۱۱۷	HZ  بیشینه فرکانس طبیعی
	۲۶۷/۵۹	HZ  کمینه فرکانس طبیعی
	۶۸/۱۶	gr	بیشینه مقدار جرم کل
	۴۰/۱۹	gr  کمینه مقدار جرم کل

  
سازی و انجام آن دید درستی بهینه فرآیندبرای اینکه پیش از ارائه 
های مختلف بر تابع هدف سازی در حالتاز اثر متغیرهای بهینه

وجود داشته باشد و نیز بتوان در ادامه درستی روند و روند نتایج 
 ௠ݓ ۵آمده از الگوریتم ژنتیک را بررسی نمود، نخست برای دستبه

دار بر تابع های آلیاژی حافظهداد و قطر نسبی سیممختلف، اثر تع
گرفت که  قرارمطالعه مورد سازی چند هدفی بهینه فرآیندهدف 

 نمودارطور که در این شده است. همان ارائه ۵نمودار نتایج آن در 
که به معنای اثر بیشتر  ௠ݓشود برای مقادیر کمتر مشاهده می

باشد، تعداد پارامتر جرم کلی میپارامتر فرکانس طبیعی و اثر کمتر 
های آلیاژی و مقادیر قطر نسبی بیشتر منجر به مقادیر کمتر سیم

اثر پارامتر  ௠ݓشود که مطلوب است. اما با افزایش تابع هدف می
شود که این امر باعث جرم کل بیشتر و اثر فرکانس طبیعی کمتر می

دارای کمترین  شود مقادیر کمینه تابع هدف به تیر کامپوزیتیمی
های آلیاژی و کمترین مقدار نسبت قطر سیم به عرض تعداد سیم

تیر منتقل شود. این گذار در اثر توابع جرم و فرکانس طبیعی بر تابع 
علاوه در این است. به مشاهدهقابل ج  -۵نمودار خوبی در هدف به
های آلیاژی بیشتر شود که هرچه تعداد سیممشاهده می نمودار

توان د می –۵نمودار دهد. همچنین در باشد این گذار زودتر رخ می
این گذار را مشاهده کرد و دید که اثر جرم کل بر تابع  شدنکامل

هدف کاملاً از اثر فرکانس طبیعی بیشتر شده است. برای طراحی 
بررسی در مورد ار در تیر کامپوزیتی دهای آلیاژی حافظهبهینه سیم

 فرآیندشده است. در  استفادهاین پژوهش از الگوریتم ژنتیک 
و اندازه قطر سیم  ۷تا  ۳های آلیاژی در بازه سازی تعداد سیمبهینه

  شده است.  گرفتهدر نظر  مترمیلی۸/۰تا  ۵/۰در بازه 
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  (الف)

	
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

های آلیاژی به ضخامت تیر بر تابع هدف مسئله اثر نسبت قطر سیم )٥نمودار 
௠ݓالف)  ؛سازیبهینه ൌ ௠ݓ، ب) 0.1 ൌ ௠ݓ، ج) 0.3 ൌ ௠ݓ، د) 0.5 ൌ
௠ݓ، ه) 0.7 ൌ 0.9	

سازی ژنتیک در این پژوهش به مقادیر پارامترهای الگوریتم بهینه
، تعداد متغیرهای ۱۰۰ =، اندازه جمعیت۴۰ =ها: تعداد نسلصورت
  .نظر گرفته شددر ۸/۰= زشیآم و مقدار ضریب ۲ =سازیبهینه

 فرآیندتابع هدف در  یرمقاد ینو بهتر ینمتوسط، بدتر ،۶نمودار در 
های مختلف برای مقادیر الگوریتم ژنتیک در نسل سازیبهینه

شود که در تمامی شده است. مشاهده می ارائه ௠ݓمختلف 
نسل مقادیر تابع هدف به  ۲۵حداکثر بعد از  ۶نمودار های منحنی

دهنده این امر است که شوند و این نشانمقدار نهایی همگرا می
  پیداشده است.  ۲۵سازی حداکثر در نسل پاسخ نهایی بهینه

௠ݓالف مربوط به حالت  -۶نمودار  ൌ باشد که در آن تنها اثر می 0
شده و اثر جرم صفر  دهیدسازی بهینه فرآیندفرکانس طبیعی در 

௠ݓو مربوطه به حالت  - ۶نمودار است. همچنین  ൌ است که در  1
 فرآیندآن اثر فرکانس طبیعی صفر بوده و تنها اثر جرم در 

سازی وجود دارد. این بدان معناست که اگر طراحان تنها اثر بهینه
سازی فرکانس طبیعی را در طراحی سازه کامپوزیتی کمینه
نظر داشته باشند و  دار مدهای آلیاژی حافظهسیم شده باتقویت

دار برای های آلیاژی حافظهافزایش وزن سازه در اثر تعبیه سیم
بلعکس، در عمل یک مسئله یا  ها اهمیتی نداشته باشدآن

و  ینمتوسط، بدترسازی با یک تابع هدف وجود دارد که بهینه
الف و  - ۶( نموداردر این دو  فرآینداین تابع هدف در  یرمقاد ینبهتر
  شده است.  ارائهو)  -۶

دار در تیر های آلیاژی حافظهسازی سیمنتایج نهایی بهینه
شده  دادهنمایش  ۷نمودار کامپوزیتی توسط الگوریتم ژنتیک در 

-۷نمودارهای بهینه و در  قدار تابع هدفالف م -۷نمودار است. در 
 یاژیهای آلسیم ینهقطر بهو  ینهبهبه ترتیب تعداد ، ج - ۷ب و 
الف مشاهده  -۷نمودار طور که در شده است. همان ارائه دارحافظه
 -۱برابر  ۱صفر و  یها௠ݓشود مقادیر تابع هدف بهینه برای می
مطلق یکی از دو تابع فرکانس  بودنحاکمدلیل این امر  .است
بودن اثر دیگری است. یعی و جرم بر تابع هدف کلی و صفرطب

گیرد اثر معکوس از ابتدا و انتهای بازه فاصله می ௠ݓهرچقدر مقدار 
شود و درنتیجه مقدار قدر مطلق تابع هدف دو تابع هدف بیشتر می

௠ݓیابد، به شکلی که در کاهش می ൌ اثر معکوس توابع جرم  0.5
ابع رسد و قدر مطلق تو فرکانس طبیعی به بیشترین مقدار خود می
  کند. هدف کلی کمترین مقدار خود را تجربه می

شود این است که مشاهده می ۷نمودار وضوح در کلی به طورآنچه به
از ابتدای صفر بازه به سمت انتهای یک آن  ௠ݓهرچه مقدار 
سازی فرکانس طبیعی بر رفته از اثر بیشینهیابد رفتهافزایش می

سازی جرم کل بیشتر مینهشود و اثر کتابع هدف کلی کاسته می
شود که تعداد بهینه ب نیز مشاهده می -۷نمودار شود. در می
௠ݓدار از های آلیاژی حافظهسیم ൌ ௠ݓتا  0 ൌ ر براب 0.3

باشد. اما می ۷شده یعنی نظر گرفتهبیشترین مقدار ممکن در بازه در
دار های آلیاژی حافظهج قطر بهینه سیم -۷نمودار نتایج  براساس

௠ݓنها در ت ൌ نظر در برابر بیشترین مقدار ممکن در بازه 0
بلافاصله شروع  ௠ݓاست و با افزایش  مترمیلی۸/۰شده یعنیگرفته

௠ݓاز  ௠ݓکند. با افزایش مقدار به کاهش می ൌ ௠ݓبه  0.3 ൌ
علاوه بر کاهش تدریجی قطر بهینه اولین کاهش در تعداد  0.4

شود. کاهش تعداد بهینه های آلیاژی نیز مشاهده میبهینه سیم
௠ݓاز  ௙ݓدار با افزایش مقدار های آلیاژی حافظهسیم ൌ به  0.4

௠ݓ ൌ ௠ݓدهد اما تا مجدداً رخ می 0.5 ൌ ثابت  ۵در عدد  0.6
های آلیاژی در افزایش مقدار سیم تعداد بهینه بودنثابتماند. می
௠ݓاز  ௠ݓ ൌ ௠ݓبه  0.5 ൌ با کاهش شدید مقدار قطر  0.6

  های آلیاژی همراه است.بهینه سیم
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  توان توجه را می جالباین نتیجه  ۷نمودار با ارزیابی نتایج 
௠ݓدریافت که در بازه  ൌ ௠ݓتا  0.3 ൌ که هر دو پارامتر  0.7

بر تابع هدف کل دارند،  یتوجهقابل فرکانس طبیعی و جرم کل اثر 
های آلیاژی هرگاه منجر به کاهش تعداد بهینه سیم ௠ݓافزایش 
اما زمانی که  .کاهش مقدار قطر بهینه کم بوده است ،شده است

مقدار قطر بهینه  ،های آلیاژی ثابت مانده استتعداد بهینه سیم
ر را ترین دلیل این امکاهش شدیدی را تجربه کرده است. مهم

های پارامتر تعداد بهینه سیم بودنیاپلهتوان در گسسته و می
پارامتر قطر بهینه دانست. همچنین نتایج  بودنوستهیپآلیاژی و 

௠ݓاز  ௠ݓ کند که با افزایششده بیان میارائه ൌ به بعد  0.7
شده خود ترین مقدار تعریفهای آلیاژی در پایینتعداد بهینه سیم

௠ݓگیرد، اما کاهش قطر بهینه تا می قراریاژی سیم آل ۳یعنی  ൌ
௠ݓادامه دارد. در بازه  0.8 ൌ ௠ݓتا  0.8 ൌ نیز مشاهده  1
گیری شود که تأثیر پارامتر جرم بر تابع هدف کل به شکل چشممی

و درنتیجه هر دو پارامتر 	شودبیشتر از پارامتر فرکانس طبیعی می
کمترین مقدار ممکن در بازه های آلیاژی در تعداد و قطر بهینه سیم

	گیرند. می قرار مترمیلی۵/۰و  ۳شده یعنی به ترتیب تعریف

  

	  
  (د)  (الف)

    
  (ه)  (ب)

		
  (و)  (ج)

௠ݓالف)  ؛سازیبهینه فرآیندمقادیر تابع هدف در متوسط، بدترین و بهترین  )٦نمودار  ൌ ௠ݓ، ب) 0 ൌ ௠ݓ، ج) 0.2 ൌ ௠ݓ، د) 0.4 ൌ ௠ݓ، ه) 0.6 ൌ ، و) 0.8
௠ݓ ൌ 1  
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  (الف)

	
  (ب)

  
  (ج)

الف) کمترین مقدار تابع هدف، ب) تعداد  ؛سازیبهینه فرآیندنتایج  )٧نمودار 
  دارهای آلیاژی حافظهج) قطر بهینه سیم، دارهای آلیاژی حافظهبهینه سیم

  
  گیرینتیجه - ۵

های در این پژوهش، نخست یک حل عددی برای محاسبه فرکانس
دار های آلیاژی حافظهشده با سیمطبیعی تیر کامپوزیتی تقویت

آمده در این بخش با نتایج مراجع موجود دستبهارائه گردید. نتایج 
گذاری گردید. سپس اثرات پارامترهای طراحی آلیاژهای صحه
مورد تیر کامپوزیتی  یعیهای طببر فرکانس شدهدار تعبیهحافظه
های گرفت. مشاهده شد که افزایش قطر و تعداد سیم قراربررسی 

های طبیعی و نیز جرم کل تیر آلیاژی اثری افزایشی بر فرکانس
  گرفت.  قرارمطالعه مورد کامپوزیتی دارد و چگونگی این افزایش 

سازی رفتار بهینه برای دارطراحی بهینه آلیاژهای حافظه در ادامه
رفت. از آنجایی در تحلیل ارتعاشی و ساختاری سازه انجام پذی

پارامتری مشاهده شد که توابع هدف وزن کمینه و فرکانس طبیعی 
طور معکوس یکدیگر از پارامترهای طراحی قطر و تعداد بیشینه به

پذیرند برای دستیابی به حالت بهینه تیر های آلیاژی تأثیر میسیم

تم سازی چند هدفی نیاز بود که الگوریکامپوزیتی به یک بهینه
سازی مجموع وزنی برای این سازی ژنتیک و روش بهینهبهینه

سازی الگوریتم بهینه فرآیندگرفت. در  قراراستفاده  موردمنظور 
در تابع هدف  مقدار ینو بهتر ینمتوسط، بدترژنتیک مقادیر 

های مختلف ارائه شد و مشاهده شد که در تمامی حالات نسل
نسل به مقدار  ۲۵ثر بعد از سازی حداکبهینه فرآیندهای منحنی

	نهایی همگرا شدند. 
الگوریتم  کمکبههای آلیاژی در ادامه نتایج بهینه طراحی سیم
௠ݓدر تابع هدف از  ௠ݓژنتیک برای ضرایب وزن مختلف  ൌ 0 

سازی فرکانس طبیعی) تا بیشینه براساسسازی تیر تنها (بهینه
௠ݓ ൌ  ۱۱سازی جرم) برای کمینه براساسسازی تیر تنها (بهینه 1

حالت مختلف انجام پذیرفت و نتایج آن ارائه گردید. این نتایج 
قدار تابع مو  دارحافظه یاژیهای آلسیم ینهقطر بهشامل تعداد و 

وضوح در کلی به طوربهینه روش مجموع وزنی بود. آنچه به هدف
زه به از ابتدای با ௠ݓنتایج مشاهده شد این بود که هرچه مقدار 

سازی رفته از اثر بیشینهرفته ،یابدسمت انتهای آن افزایش می
سازی شود و اثر کمینهفرکانس طبیعی بر تابع هدف کلی کاسته می

آمده از نتایج دستهای بهشود. همچنین منحنیجرم کل بیشتر می
از دو انتهای  ௠ݓالگوریتم ژنتیک نشان داد که با فاصله گرفتن 

نتیجه مقدار قدر  شود و دروس دو تابع هدف بیشتر میبازه، اثر معک
௠ݓیابد به شکلی که در مطلق تابع هدف کاهش می ൌ 0.5 

(میانه بازه) اثر معکوس توابع جرم و فرکانس طبیعی به بیشترین 
رسد و قدر مطلق تابع هدف کلی کمترین مقدار خود مقدار خود می
های عداد بهینه سیمعلاوه مشاهده شد که تکند. بهرا تجربه می
௠ݓدار از آلیاژی حافظه ൌ ௠ݓتا  0 ൌ ر بیشترین مقدار براب 0.3

های اما قطر بهینه سیم .باشدشده مینظر گرفتهممکن در بازه در
௠ݓدار تنها در آلیاژی حافظه ൌ ر بیشترین مقدار ممکن در براب 0

بلافاصله شروع به  ௠ݓشده است و با افزایش  گرفتهنظر بازه در
 سازی این نکته جالبعلاوه ارزیابی نتایج بهینهکند. بهکاهش می

௠ݓرا نشان داد که در بازه  توجه ൌ ௠ݓتا  0.3 ൌ که هر دو  0.7
بر تابع هدف کل  توجهیقابل پارامتر فرکانس طبیعی و جرم کل اثر 

های هرگاه منجر به کاهش تعداد بهینه سیم ௠ݓدارند، افزایش 
اما زمانی  .کاهش مقدار قطر بهینه کم بوده است ،لیاژی شده استآ

مقدار قطر بهینه  ،های آلیاژی ثابت مانده استکه تعداد بهینه سیم
ترین دلیل این امر را کاهش شدیدی را تجربه کرده است. مهم

های آلیاژی و پارامتر تعداد بهینه سیم بودنگسستهتوان در می
، تعداد ௠ݓطر بهینه دانست. در انتهای بازه پارامتر ق بودنپیوسته

௠ݓهای آلیاژی از بهینه سیم ൌ ترین مقدار در پایین 0.7
௠ݓگرفت اما کاهش قطر بهینه تا  قرارشده خود تعریف ൌ 0.8 

௠ݓادامه یافت. در نهایت مشاهده شد که در بازه  ൌ تا  0.8
௠ݓ ൌ که تأثیر پارامتر جرم بر تابع هدف کل به شکل  1
شود، هر دو پارامتر گیری بیشتر از پارامتر فرکانس طبیعی میچشم

های آلیاژی در کمترین مقدار ممکن در بازه تعداد و قطر بهینه سیم
  شود.شده میتعریف
سازی ژنتیک با نتایج آمده از بهینهدستکامل نتایج به یخوانهم
شده گرفته کاربه فرآینده از تحلیل پارامتری نشان داد که آمددستبه

خوبی برای تحلیل و تواند بهآمده از این پژوهش میدستو نتایج به
گرفته  کاربهدار شده با آلیاژهای حافظههای تقویتسازی سازهبهینه
  شود.

گردد: پیشنهادات زیر ارائه می شدهانجامدر راستای ادامه پژوهش 
با سیم شدهتیتقوانجام آنالیز مودال تجربی بر تیر کامپوزیتی  -۱

در این  آمدهدستبههای بهینه در حالتدار های آلیاژی حافظه
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	.شدهارائهپژوهش و مقایسه آن با نتایچ عددی 
 یکاربردطراحی در  در این پژوهش شدهارائهروش  یریکارگبه - ۲

 و نیز انسان همچون زانو و لگنبدن دار در آلیاژهای حافظه
  .یارتعاش یهامختلف ازجمله جاذب یصنعت یکاربردها

و بهبود  یلتحل یپژوهش برا ینشده در اروش ارائه یریکارگهب -۳
  .متخلخلهوشمند  یهاسازه یخواص ارتعاش

  

خود را از  یمقاله مراتب تشکر و قدردان سندگانینوتشکر و قدردانی: 
مدرس اعلام  کیمحترم مجله مکان راستارانیداوران و و ر،یسردب
  .ندینمایم

کامل اصول  تیمقاله رعا نیدر نگارش ا سندگانینو تاییدیه اخلاقی:
شده در متن استفاده یاند و به منابع علمرا مد نظر قرار داده یاخلاق

  ارجاع داده شده است.
مقاله توسط  نیشده در امطالب ارائه یتمامتعارض منافع: 

آن نقش  هیدر ته یگریفرد د چیو ه رفتهیآن انجام پذ سندگانینو
  .نداشته است

(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی  یفؤاد نظر نویسندگان:سهم 
 شناسروش(نویسنده دوم)،  یابوالبشر نیمحمدحس )؛%٣٤(
شناس )، روشسوم(نویسنده  ینیمحمود حسدیس )؛%٣٣(
)٣٣%(  

مقاله  سندگانیتوسط نو قیتحق نیا یمنابع مال یتمام منابع مالی:
  .شده است نیتام

	

  :۱ یوستپ
دار ارائه در این بخش معادلات حاکم بر تیرهای کامپوزیتی حافظه

  شده است. 
دار در طی تغییر بعدی مواد آلیاژی حافظهترین رابطه یکمعمول

) ۲۰صورت رابطه (های کوچک بهفاز مارتنزیتی در بازه کرنش
  :[16]باشدمی

ሺσ െ σ଴ሻ ൌ Dሺξሻሺε െ ε଴ሻ ൅ ΘሺT െ Tୖ ୣ୤ሻ
൅ Ωሺξሻሺξ െ ξ୑ሻ	

)۲۰(	

به ترتیب برای تغییر فاز  Tو دمای اعمالی  ξرابطه کسر مارتنزیتی 
آمده  )۲۲(و  )۲۱(جلو در روابط  به مارتنزیتی معکوس و رو

  . [17]است

ξ ൌ
ξ୑
2
ሾcos൭

π
A୤ െ Aୱ

ሺT െ Aୱሻ൱ ൅ 1ሿ	 )۲۱(	

ξ ൌ
1 െ ξ୅
2

ሾcos ൭
π

Mୱ െ M୤
ሺT െ Mୱሻ൱

൅
1 ൅ ξ୅
2

ሿ	

)۲۲
(	

به ترتیب نشانگر کسر  M୤و  ،Aୱ ،Mୱ	ξ୅ ،ξ୑ ،A୤ هاکه در آن
حجمی فاز آستنیت، کسر حجمی فاز مارتنزیت، دمای شروع تغییر 
فاز آستنیت، دمای پایان تغییر فاز آستنیت، دمای شروع تغییر فاز 

باشد. مدول کششی مارتنزیت و دمای پایان تغییر فاز مارتنزیت می
 تواند توسط قانوندار میو ضریب انبساط طولی آلیاژهای حافظه

  ) بیان شود:۲۴) و (۲۳صورت معادلات (ترکیب به
Dሺξሻ ൌ ξD୑ ൅ ሺ1 െ ξሻD୅	 )۲۳(	
Θሺξሻ ൌ ξΘ୑ ൅ ሺ1 െ ξሻΘ୅	 )۲۴(	

تواند از ضرب ، میΩሺξሻدار، همچنین ضریب دگرگونی آلیاژ حافظه
و مدول کششی مواد آلیاژی  െε୐حد کرنش قابل بازیابی، 

  ارائه شود.  Dሺξሻدار حافظه

Ωሺξሻ ൌ െε୐Dሺξሻ	 )۲۵

(	

) برای تنش ۲۶رابطه ( ،)۲۰در رابطه ( )۲گذاری رابطه (از جای
  آید. دار به دست میهای آلیاژی حافظهبازیابی سیم

σୖ

ൌ
ሾαଵDሺξሻ ൅ ΘሺξሻሿሺT െ Tୖ ୣ୤ሻ ൅ Ωሺξሻሺξ െ ξ୑ሻ

1 െ
Dሺξሻሺξ െ ξ୑ሻ
4Aୡ୭୫୮Eଵ

	 )۲۶(

) به ۲۷کارگیری قانون ترکیب مدول الاستیسیته تیر روابط (با به
  آید:دست می

E୆ ൌ Eଵ ൅ ሺDሺξሻ െ Eଵሻ
Aୱ୫ୟ
A୲୭୲ୟ୪

	 )۲۷(	

  
  :۲پیوست 

در این بخش روابط روش نیوتن که در این پژوهش برای حل 
ارائه  ،شدهکار گرفتههبررسی ب معادله دیفرانسیل ارتعاشات تیر مورد

Fሺxሻدر نزدیکی  x଴شده است. در این روش یک نقطه شروع  ൌ 0 
عنوان پاسخی به 	xଵ یند زیرآشده با استفاده از فرنظر گرفتهدر

Fሺxሻتر به نزدیک ൌ   د. شومحاسبه می 0
yالف) خطی مماس بر  ൌ Fሺxሻ  درx ൌ x଴ شود.در نظر گرفته می  

xଵب) تقاطع این خط با استفاده از رابطه  ൌ x଴ െ
Fሺx଴ሻ/Fᇱሺx଴ሻ آید. به دست می  

تا  x୬از  x୬ାଵآوردن ریشه بهبودیافته دستیند برای بهآج) این فر
  شود. قبول با استفاده از رابطه کلی زیر تکرار میدقت قابلرسیدن به

)۲۸(  x୬ାଵ ൌ x୬ െ
Fሺx୬ሻ
Fᇱሺx୬ሻ
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