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 چکیده
در این  .ها به عنوان یک چالش مهندسی مطرح استای آنسازی ساختار سازهبا توجه به رشد فزاینده تقاضا برای خودروهای برقی، بهینه

 ازدحام ذرات چند هدفهسازی ، از الگوریتم بهینه L6eبدنه خودروی برقی کلاس یای از سازهپژوهش، با هدف دستیابی به طراحی بهینه

(MOPSO) استی بدنه خودرو های پیچشی و خمشی سازهسازی، هدف اصلی افزایش سفتیدر این مسئله بهینهاست. بهره گرفته شده .

د داز آنجایی که مدل کامل سازه بدنه خودرو در کتیا به دلیل تع. بعاد تیرهای سازه نیز به عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته شدندا

افزار آباکوس ایجاد شد. این سازی شده در نرمسازی مناسب نبود، ابتدا یک مدل سادهبه ویژه در اتصالات برای بهینه، متغیرهای طراحی

سازی تسهیل گردد. برای اعتبارسنجی قابلیت اطمینان مدل تا فرآیند بهینه ،های تیر و اتصالات صلب ساخته شدمدل با استفاده از المان

نشان داد که اختلاف انجام شد و سازی شده آباکوس و مدل کامل کتیا های پیچش و خمش بر روی مدل سادهتست سازی شده،ساده

 ردسازی کاملاً تأیید کسازی شده را برای استفاده در فرآیند بهینهدرصد است. این نتیجه، قابلیت اطمینان مدل ساده 4ها کمتر از سفتی

ها را فراهم آورد، که این امر اتصال خودکار مدل به کد نویسی آباکوس امکان پارامتریک کردن ابعاد پروفیلاسکریپتدر نهایت، قابلیت .

بهره گیری از نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با . در متلب و تولید ساختارهای جدید را ممکن ساخت MOPSO سازیبهینه

درصد(  33.79درصد( و خمشی ) 32.10ه طور همزمان به افزایش قابل توجه سفتی پیچشی )توان بمی MOPSOبهینه سازی چند هدفه 

 دست یافت. سازی، ، نسبت به مدل اولیه قبل از بهینهسازه

 .سفتی خمشی ؛سفتی پیچشی ؛سازی شدهمدل ساده ؛چند هدفهازدحام ذرات سازی الگوریتم بهینه :کلمات کلیدی
Multi-objective optimization of L6e electric vehicle class body structure using the 
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Abstract 

Given the increasing demand for electric vehicles, optimizing their structural design is a key engineering 

challenge. In this research, with the aim of achieving an optimal design for the body structure of an L6e 

class electric vehicle, the Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) algorithm has been 

utilized. In this optimization problem, the main objective is to increase the torsional and bending stiffness 

of the vehicle's body structure. The dimensions of the structural beams were considered as design variables. 

Since the complete body structure model in Catia was not suitable for optimization due to the multiplicity 

of design variables, especially in connections, a simplified model was first created in Abaqus software. This 

model was constructed using beam elements and rigid connections to facilitate the optimization process. To 

validate the reliability of the simplified model, torsion and bending tests were performed on both the 

simplified Abaqus model and the complete Catia model, showing that the difference in stiffness was less 

than 4%. This result fully confirmed the reliability of the simplified model for use in the optimization 

process. Finally, Abaqus scripting capability allowed for the parameterization of profile dimensions, which 

enabled the automatic link of the model to the MOPSO optimization code in Matlab and the generation of 

new structures. The results of this research showed that by utilizing MOPSO multi-objective optimization, 

a significant simultaneous increase in the torsional stiffness (32.10%) and bending stiffness (33.79%) of the 

structure could be achieved, compared to the initial model before optimization. 

Keywords: Multi-Objective Particle Swarm Optimization; Simplified model; Torsional stiffness; Bending 

stiffness.  
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  مقدمه -1
محیطی، خودروهای برقی های زیستبا توجه به نگرانی

چهارچرخ به عنوان یک جایگزین سبز و کارآمد برای 

. [1]اندخودروهای سوخت فسیلی مورد استقبال قرار گرفته

عنوان جزء کلیدی در طراحی شناخته  ی خودرو بههمواره سازه

شود، چرا که مسئولیت تأمین استحکام، سفتی و ایمنی می

وسیله نقلیه را بر عهده دارد و تعامل آن با سایر اجزا، تأثیر 

ی سازهسفتی . ]2[ردگذاچشمگیری بر عملکرد کلی خودرو می

های اساسی در تحلیل خودرو، به عنوان یکی از مشخصه بدنه

های فرکانسی، مدهای ارتعاشی و بر پاسخ ،ی خودرودینامیک

رگذار تأثیبسیار رفتار غیرخطی خودرو تحت بارهای دینامیکی 

ری و پذیفرمان براین ویژگی، به طور مستقیم بنابراین است. 

بوده و در نتیجه، بر عملکرد کلی  مرتبط راحتی سواری خودرو

 . [3]خودرو و ایمنی سرنشینان مؤثر است

در تحقیقات  های اجزای محدودمدلکلی به طور 

متعددی برای تحلیل سفتی پیچشی و سفتی خمشی استفاده 

به کار رفته در طراحی بدنه  های اجزای محدوداست. مدلشده

 ی اولد. دستهتوان به دو دسته کلی تقسیم کرخودرو را می

سازی ها با شبیهمدل مدل المان محدود کامل است که این

 ایدقیق هندسه و خواص مواد، امکان تحلیل دقیق رفتار سازه

کنند و برای انجام مطالعات دقیق مهندسی و بدنه را فراهم می

 .شوندارزیابی عملکرد خودرو در شرایط مختلف استفاده می

مدل اجزای محدود کامل در مراحل ابتدایی طراحی در 

 سازیاین روش جهت انجام بهینهدسترس نیست. استفاده از 

ی بدنه به دلیل تعدد متغیرهای طراحی موجود در این سازه

 ی دوم، استفاده از روش مدلمدل غیرممکن است. دسته

 با سطح جزئیات کمتر، این مدلسازی شده است که ساده

زی ساساختار کلی بدنه و رفتار اعضای اصلی باربر را شبیه

گیری در مورد ها و تصمیمی اولیه طرحکنند و برای ارزیابمی

گیری طراحی در مراحل اولیه فرآیند توسعه خودرو به جهت

 .[4]روندکار می

ی بدنه خودرو استفاده از سازی در سازهجهت انجام بهینه

سازی شده باعث کاهش متغیرهای طراحی و روش مدل ساده

انجام توان از این روش جهت محاسبات خواهد شد. بنابراین می

ی بدنه بهره برد. ماندو و همکارانش با هدف سازی سازهبهینه

های اصلی خودرو را با کمک المان کاهش وزن خودرو، ستون

سازی اتصالات در تیر معادل جایگزین کردند. همچنین ساده

این تحقیق بر مبنای کاهش تعداد اتصالات، ثابت نگه داشتن 

ت مفصلی است. به این برخی اتصالات و یا استفاده از اتصالا

ایجاد شد و بهینه سازی بر روی این  ترتیب مدل ساده سازی

سازی و همکارانش بعد از ساده دوک. ]5[مدل انجام گردید

ی بدنه با کمک المان لینک معادل، ابتدا با اعمال تیرهای سازه

های ارتعاشی ها، حالتشرایط مرزی مهار شده بر انتهای پانل

ها د و سپس با استفاده از روش اینرسی، پانلرا محاسبه کردن

ای از تیرها با توزیع جرم و خواص اینرسی نیز به مجموعه

جهت  رشو همکا نگوین. ]6[سازی شدندمعادل، ساده

ی بدنه خودرو از یک لایه الاستیک سازی مفاصل سازهساده

نازک جهت مدلسازی انعطاف پذیری مفاصل استفاده کردند و 

الاستیک پارامتر جذب انرژی تعریف کردند تا  به این لایه

ماندو و همکارانش . ]7[بتوانند سختی مفاصل را کنترل کنند

 که نقشها از پانلها، آن دسته سازی پانلسازی مدلبرای ساده

کمتری در رفتار کلی بدنه داشتند را صلب فرض کردند. 

 محاسباتسازی تر، برای بهینههای با اهمیتهمچنین، در پانل

هایی که تأثیر بخش، و کاهش موثر تعداد متغیرهای مدل

، یا کمتر مورد توجه هستند اشتندکمتری بر رفتار کلی سازه د

. در شدندبه صورت صلب یا وابسته به نقاط دیگر فرض 

ها از روش مش های ضروری مانند پانل سقف نیز، آنپانل

 . ]8[مورفینگ استفاده نمودند

 یسازنهیبه تمی، الگوریش در پژوهشو همکاران ونگیژ

بدنه خودرو به کار  یسازنهیبه یازدحام ذرات چند هدفه را برا

و  یمنیبدنه به دو دسته ا یاجزا یبندمیها با تقساند. آنگرفته

طور  اند بهتوانسته ت،یحساس لیو استفاده از تحل یمنیا ریغ

کنند.  ییکاهش وزن شناسا یرا برا یرورض ریغ یموثر اجزا

 نیتعادل ب نیبهتر افتنیبا هدف   MOPSOپژوهش، نیدر ا

خودرو به کار گرفته  یمنیو حفظ ا یسفت شیکاهش وزن، افزا

به بررسی و بهبود عملکرد  لطفی .[9شده است]

ها با استفاده از اند. آنهای انرژی خودرو پرداختهکنندهجذب

جذب  قابلیتاند بعدی، توانستهیک ساختار جدید آگزتیک سه

انرژی این اجزا را به طور چشمگیری افزایش دهند. برای 

 MOPSO سازی طراحی این ساختار نوین، از الگوریتمبهینه

ترهای اند پارامها توانستهاند. با کمک این الگوریتم، آنبهره برده

د کننده انرژی بتوانای تنظیم کنند که جذبطراحی را به گونه

خلخالی و همکارانش [. 10]جذب کند  حداکثر انرژی ضربه را

های کنندهدار را که به عنوان جذبهای مربعی سوراخقوطی
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گیری از اند، با بهرهانرژی خودرو در نظر گرفته شده

سازی بهینه NSGAII و MOPSO های چندهدفهالگوریتم

ها با در نظر گرفتن سه هدف متناقض انرژی جذب کردند. آن

شدن و وزن لوله، به دنبال یافتن بهترین شده، نیروی اوج خرد 

پس از تولید مجموعه  .ها بودندطرح برای این قوطی

ها، محققان برای انتخاب های بهینه توسط این الگوریتمحلراه

های ها، از روشای از میان آنحل مصالحهبهترین راه

این . بهره گرفتند TOPSIS و NIP گیری چند معیارهتصمیم

ای را شناسایی ها کمک کرد تا نقاط طراحی بهینهنها به آروش

کنند که در آن، نیازهای مختلف طراحی به طور همزمان و 

 [.11]شودمتعادل برآورده می

ی بدنه سازی چندهدفه سازهاین پژوهش، بهینهدر 

های پیچشی و خودروی برقی با هدف افزایش همزمان سفتی

 ی تحلیل دقیق رفتاراست. براخمشی، مورد بررسی قرار گرفته

افزار کتیا ایجاد و سپس بعدی کامل در نرمسازه، ابتدا مدل سه

های پیچشی و خمشی افزار آباکوس تحت بارگذاریدر نرم

 .تحلیل شد

سازی و کاهش حجم جهت تسریع فرآیند بهینه

سازی شده از سازه توسعه یافت. در محاسبات، یک مدل ساده

، های تیرای با استفاده از المانسازههای این مدل، پروفیل

ها را با دقت کافی و سازی شدند که رفتار مکانیکی آنمدل

کرد. اعتبار این مدل کارایی محاسباتی بالا بازنمایی می

های پیچشی و خمشی آن با سازی شده با مقایسه سفتیساده

نتایج حاصل از تحلیل مدل کامل اجزای محدود، اعتبارسنجی 

 .درصد به دست آمد 4ها کمتر از تلاف سفتیشد و اخ

نوآوری اصلی این پژوهش در ایجاد یک چرخه 

قابلیت . سازی خودکار و کارآمد نهفته استبهینه

نویسی در آباکوس امکان پارامتریک کردن ابعاد اسکریپت

ها را فراهم آورد. این ویژگی، اتصال مدل آباکوس به کد پروفیل

لب را ممکن ساخت، به طوری که در مت MOPSO یسازبهینه

های ابعاد طراحی به صورت خودکار تغییر داده شده، سازه

شدند. سازی و نتایج تحلیل به متلب بازگردانده میشبیه ،جدید

سازی همزمان سازی و اتوماسیون، فرآیند بهینهاین یکپارچه

و  سابقه تسریعهای پیچشی و خمشی را به شکلی بیسفتی

 .تسهیل کرد

دهد که ترکیب مدل ایج حاصل از این پژوهش نشان مینت

گیری از این ، با بهرهMOPSOسازی شده و الگوریتمساده

 ی بدنهسازی سازهرویکرد نوآورانه، روشی کارآمد برای بهینه

 .خودرو است

 

 EQ10ی بدنه خودروی سازه -2
 L6eیک خودروی چهارچرخ برقی در کلاس  EQ10خودروی 

سازی و طراحی بهینه خودرو است که در آزمایشگاه شبیه

باشد. این خودرو در دانشگاه علم و صنعت درحال توسعه می

 خودرو یمدل هندسی سازهاست. ( نشان داده شده1شکل )

EQ10  افزار طراحی صنعتی کتیا ایجاد شده با استفاده از نرم

 دنهی بسازهاست. این مدل شامل تمامی جزئیات هندسی 

باشد. دقت در ایجاد مدل هندسی از اهمیت بالایی برخوردار می

تواند بر دقت نتایج است، زیرا هرگونه خطا در این مرحله می

 .تحلیل تأثیرگذار باشد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 EQ10ی بدنه )ب( سازه EQ10)الف( خودرو  -1شکل 

 

 EQ10 مدلسازی اجزای محدود کامل -3
ی بدنه خودروی منظور ارزیابی عملکرد سازهدر این پژوهش، به 

خودرو  ی، یک مدل اجزای محدود کامل از سازهEQ10برقی

افزارهای طراحی و ایجاد شده است. این مدل با استفاده از نرم
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تحلیل مهندسی پیشرفته، به صورت دقیق و جامع توسعه یافته 

ی خودرو تحت سازی رفتار سازهاست. هدف اصلی، شبیه

های مختلف و استخراج اطلاعات دقیق درباره سفتی، ریبارگذا

 .دباشها در اجزای مختلف بدنه میتغییر شکل و توزیع تنش

افزار کتیا، مدل به پس از ایجاد مدل هندسی در نرم

افزار تحلیل اجزای محدود هایپرمش منتقل و با استفاده از نرم

لعات بندی شد. طی مطاضلعی و چهارضلعی مشهای سهالمان

متر، میلی 10همگرایی مش، مشاهده شد که با اندازه المان 

به پایداری و دقت مطلوبی رسیدند و  ،نتایج کلیدی تحلیل

تغییرات با ریزتر کردن مش ناچیز بود، از این رو این اندازه 

های مربوط به این ها و گرهتعداد المان .بهینه تعیین گردید

 ارائه شده است.  (1) اندازه مش بهینه در جدول

 

 های مدل با مش بهینهها و گرهتعداد المان -1جدول 
 اندازه مش )میلیمتر( هاتعداد المان هاتعداد گره

84822 82670 10 

 

 یپیچشو سفتی  خمشینمودارهای همگرایی مش برای سفتی 

 .قابل مشاهده هستند( 3( و )2) هایبه ترتیب در شکل

 

 
 مش برای سفتی خمشی نمودار همگرایی -2شکل 

 

 
 نمودار همگرایی مش برای سفتی پیچشی -3شکل 

 نیرفتار اتصالات ب قیدق یسازهیشب یبرا نیهمچن

 نی. ادیاستفاده گرد RBE2 یهامختلف سازه، از المان یاجزا

مختلف را  یهاگره نیاتصالات صلب ب جادیها امکان االمان

 دهیچیاتصالات پ یرفتار واقع ب،یترت نیآورند. به ایفراهم م

 است.شده یسازهیها در مدل شبو پانل رهایت نیب

ی مدل، دو نوع بارگذاری برای ارزیابی عملکرد سازه

افزار آباکوس انجام شد. در تست پیچشی و خمشی در نرم

پیچش، سازه در سه نقطه پین شده و دو نیروی برابر و مخالف 

( 4سیستم تعلیق جلو مطابق شکل )نیوتون به  2952به اندازه 

این نیرو به منظور ایجاد یک گشتاور پیچشی . اعمال گردید

 1.016که با توجه به فاصله  ،متر انتخاب شدنیوتن 3000دقیقاً 

محاسبه  متری بین نقاط اعمال نیرو، از تقسیم گشتاور بر فاصله

 این گشتاور به عنوان یک بارگذاری معیار، برای تحلیل د.گردی

ر ها درفتار سازه در محدوده الاستیک و محاسبه دقیق سفتی

 د.نظر گرفته ش

 

 
 EQ10بدنه  یسازه چشیتست پ طیشرا -4شکل 

 

در تست خمش، سازه در چهار نقطه  نیهمچن

ر به براب یرویشده و دو ن نیجلو و عقب پ قیتعل یهاستمیس

( 5خودرو مطابق شکل ) یهابه رکاب وتونین 2000 یاندازه

این مقدار نیرو به عنوان یک بارگذاری معیار برای . دیاعمال گرد

گیری و ارزیابی سفتی ایجاد تغییر شکل خمشی قابل اندازه

 است.در نظر گرفته شده خمشی سازه،

 

 
 EQ10بدنه  یسازه خمشتست  طیشرا -5شکل 
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 ی بدنهموقعیت نقاط ایستگاهی معین شده بر روی سازه -7شکل 

 جیدو تست، نتا نیمحدود ا یاجزا لیپس از انجام تحل

بدنه در  یسازه ییجا( جابه6بدست آمد که در شکل ) لیتحل

 .شودیمشاهده م ،دو تست نیبعد از انجام ا Zمحور  یراستا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برحسب  Zجایی در راستای محورمیزان جابه -6شکل 

 )ب( خمش چشیتست )الف( پمیلیمتردر 

 

 میاز اعمال بار مستق یناش یوجود اثرات موضع لیبه دل

نقاط ممکن  نیشده در ا یریگاندازه یهاییجادر سازه، جابه

 حیروش تصح کیمشکل، از  نیرفع ا ینباشند. برا قیاست دق

 یهاییجااز جابه یکه در آن اثرات موضع شودیاستفاده م

 یسفت یو پس از حذف اثرات موضع شودیآمده حذف م بدست

از فرمول  یریگمحاسبه خواهد شد. با بهره یچشیو پ یخمش

اصلاح شده مربوط به تست  یهاییجا( جابه4( تا )1) یها

 نیشتریب یگذاریپس از جا تی. در نهاشودیخمش محاسبه م

( 5) یدر رابطه  Zمحور  یاصلاح شده در راستا ییجاجابه

به ترتیب مقدار  δR و δL. شودیمحاسبه م یخمش یمقدار سفت

جایی اولیه نقاط انتخاب شده روی رکاب سمت چپ و جابه

جایی اصلاح نشده نقاط در جابه δ باشد. همچنینراست می

ی جایی نقطهترتیب جابه δFr و δFf. است X فاصله طولی

جایی به ترتیب جابه δRr و δRf گاه عقب وو بعد از تکیه قبل

 L باشد.بدنه می یگاه جلو سازهدو نقطه قبل و بعد از تکیه
 های جلو و عقب است.گاهفاصله طولی میان تکیه

(1) 𝛿 =
|𝛿𝐿| + |𝛿𝑅|

2
 

(2) 𝛿𝐹
𝑎 =

|𝛿𝐹𝑓| + |𝛿𝐹𝑟|

2
 

(3) 𝛿𝑅
𝑎 =

|𝛿𝑅𝑓| + |𝛿𝑅𝑟|

2
 

(4) 𝛿𝑎 = 𝛿 − 𝛿𝐹
𝑎 − 𝑋 ∗

|𝛿𝑅
𝑎| − |𝛿𝐹

𝑎|

𝐿
 

(5) 𝐾𝑏 =
𝐹

|𝛿max
𝑎 |

 

 

بدنه، ابتدا  یسازه یخمش یمقدار سفت نییتع یبرا

 یبدنه یسازه یچند نقطه مشخص شده بر رو ییجاجابه

EQ10 چپ و راست و نقاط قبل و بعد  یهاکه در طول رکاب

 (7)عقب و جلو طبق شکل قیتعل یها ستمیدر محل اتصال س
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. شوندیم یریگاندازه رویاعمال ن یاند، در راستامشخص شده

در نظر گرفته  هیاول یهاییجابه عنوان جابه هاییجاهجاب نیا

ییجا( جابه4( تا )1)ی هابا کمک فرمول تی. در نهاشوندیم

آنها  ریکه مقاد ندیآیبدست م زینقاط ن نیاصلاح شده ا یها

 است. ( قابل مشاهده2در جدول )

 نیشتریو ب وتونین 2000 یاعمال یرویباتوجه به ن

 ی( مقدار سفت5از فرمول ) یریگاصلاح شده، با بهره ییجابهجا

 بدست آمد. متریلیبر م وتونین 6030.253برابر  یخمش

و  چشیدر تست پ یجهت حذف اثرات موضع نیهمچن

ه ( استفاده شد9( تا )6) یهااز فرمول یچشیپ یمحاسبه سفت

 ی( سفت10) یگشتاور در رابطه یگذاریبا جا تیاست. در نها

 هیزاو مقدار زین φF روابط نی. در اشودیمحاسبه م یچشیپ

زوایای  φFr و φFf جلو است. گاههیاصلاح شده تک چشیپ

موقعیت طولی آنها  XLf و XLrاست و پیچش اصلاح نشده 

 δRf وδLf گاه جلو وموقعیت طولی مرکز تکیه XFباشد. می

مقدار  δRr و δLr گاه جلو وجایی نقاط پس از تکیهمقدار جابه

باشند. همین روال برای گاه میجایی نقاط قبل از تکیهجابه

گاه عقب انجام تکیهبدست آمدن زاویه پیچش اصلاح شده 

 شود.محاسبه می φR میشود و

 

 برحسب میلیمتر zنقاط در راستای محور  جاییجابه -2جدول 

 اصلاح نشده اصلاح شده شماره نقاط

 0.09- 0.05- 95184و  92793

 0.0191- 0.129- 94991و  92716

 0.573- 0.491- 39640و  37665

 0.632- 0.538- 39660و  37685

 0.675- 0.58- 39679 و 37704

 0.758- 0.643- 39700و  37723

 0.796- 0.663- 39719و 37741

 0.701- 0.660- 39738و  37760

 0.757- 0.625- 39759و  37781

 0.691- 0.553- 39780و  37799

 0.641- 0.504- 39801و  37817

 0.5936- 0.443- 39820و  37835

 0.283- 0.208- 51555و  49156

 0.01032 0.061 51470و  49075

دا ، ابتی بدنهسازه پیچشیسفتی  مقداربرای تعیین 

ی ی بدنهسازه طه مشخص شده بر روینقچند جایی جابه

EQ10 ( مشاهده 3)ی نقاط منتخب در جدول که شماره

در راستای  اند،شود و موقعیت آنها در شکل مشخص شدهمی

در نهایت با کمک فرمول های  .دنشوگیری میاندازه اعمال نیرو

( زوایای پیچشی اصلاح نشده و اصلاح شده این نقاط 9( تا )6)

( قابل مشاهده 3آیند که مقادیر آنها در جدول )نیز بدست می

 است.

 

(6) 𝜑 = tan−1(
|𝛿𝑅|+|𝛿𝐿|

𝑤
) 

(7) 𝜑𝐹 = 𝜑𝐹𝑟 + (𝑋𝐹 − 𝑋𝐿𝑓) ∗
(𝜑𝐹𝑟 − 𝜑𝐹𝑓)

(𝑋𝐿𝑟 − 𝑋𝐿𝑓)
 

(8) 𝜑𝐹𝑓 = tan−1(
|𝛿𝐿𝑓|+|𝛿𝑅𝑓|

𝑤
) 

(9) 𝜑𝐹𝑟 = tan−1(
|𝛿𝐿𝑟|+|𝛿𝑅𝑟|

𝑤
) 

(10) 𝐾𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝜑𝐹 − 𝜑𝑅
 

 

نیوتون متری مسئله و مقادیر  2400باتوجه به گشتاور 

(، مقدار 3بدست آمده زاویه پیچشی اصلاح شده که در جدول )

نیوتون   5358.128برابر  (10) سفتی پیچشی مطابق فرمول

 بدست آمد. متر بر درجه

 
 برحسب میلیمتر zجایی نقاط در راستای محور جابه -3جدول 

 اصلاح نشده اصلاح شده شماره نقاط

 0.009713 0.009429 10625و  74382

 0.008430 0.008101 80639و  66769

 0.004245 0.003773 39640و  37665

 0.003848 0.003707 39679و  37704

 0.003212 0.003035 39719و 37741

 0.003038 0.002870 39738و  37760

 0.002403 0.002279 39780و  37799

 0.000827 0.000509 39820و  37835

 0.000326- 0.000114- 46534و  46874

 0.000168 0.000532 86090و  85538

 شده یسازمحدود مدل ساده یاجزا یمدلساز -4



 

 

 

 7 |مقصودی نژاد و خلخالی

 

 4/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

خودرو  یشده سازه یسازمدل ساده یبخش، به معرف نیدر ا

EQ10 مدل، کاهش  نیا جادی. هدف از اشودیپرداخته م

 ندیفرا عیمحدود و تسر یاجزا لیتحل یهایدگیچیپ

 .باشدیچند هدفه م یسازنهیبه

افزار آباکوس شده به طور کامل در نرم یسازساده مدل

 یرضروریغ یهندس اتیمدل، جزئ نیشده است. در ا جادیا

شده  لیتبد ریت یاز المان ها یاحذف شده و سازه به مجموعه

 یاند که بتوانند رفتار کلشده فیتعر یابه گونه رهایاست. ت

 یهاانلپ شتر،یدقت ب یکنند. برا یسازهیشب یسازه را به خوب

کف و صندوق عقب که بر رفتار  دها،یمانند سقف، سا رگذاریتاث

 ایکامل کت یدارند، از مدل هندس یاثر قابل توجه یاسازه

 نیاند. اشده اضافه شده یسازاستخراج شده و به مدل ساده

 اند.مربوطه به صورت صلب متصل شده یرهایها به تپانل

برای تعریف مقاطع عرضی تیرها، ده پروفایل مختلف در 

ع ها نماینده مقاطافزار آباکوس ایجاد شده است. این پروفایلنرم

باشند. با استفاده از ی مختلف در سازه واقعی میعرضی تیرها

توان مقاطع عرضی تمامی تیرهای مدل ها، میاین پروفایل

برای اتصال تیرها به  .سازی شده را به راحتی تعریف کردساده

ید باعث . این قاتصال بین آنها صلب در نظر گرفته شدیکدیگر، 

جایی های مشترک بین دو تیر دارای جابشود که گرهمی

بنابراین ساده سازی در مدل هم بر روی یکسانی باشند. 

 است.ها و هم بر روی اتصالات انجام شدهپروفیل

سازی شده، باید این مدل را اعتبار بعد از ایجاد مدل ساده

سنجی کرد. این اعتبار سنجی با مقایسه سفتی پیچشی و 

سازی خمشی حاصل از مدل المان محدود کامل و مدل ساده

شود. بنابراین برای بدست آوردن مقادیر ه معین میشد

های پیچشی و خمشی باید برای این مدل ساده سفتی

شرایط شده نیز دو تست خمش و پیچش انجام شود. سازی

برای این دو تست سازی شده مرزی و بارگذاری در مدل ساده

گاه و باشد. به عبارت دیگر، نقاط تکیهمشابه با مدل کامل می

عمال نیروها در هر دو مدل یکسان است. این امر باعث محل ا

شود که بتوان نتایج حاصل از تحلیل هر دو مدل را با می

 .یکدیگر مقایسه کرد

سازی شده به همراه شرایط مرزی و بارگذاری مدل ساده

افزار آباکوس منتقل شده و تحلیل اجزای محدود بر روی به نرم

شده مربوط زی سامدل سادهآن انجام شده است. نتایج تحلیل 

 (9( و )8های )به تست پیچش و خمش به ترتیب در شکل

 است.  نشان داده شده

 

 
سازی شده تست نتایج تحلیل مدل ساده -8شکل 

 پیچش

 

 
 سازی شده تست خمشنتایج تحلیل مدل ساده -9شکل 

 

برای بدست آوردن مقادیر سفتی خمشی و پیچشی ابتدا 

های حذف اثرات موضعی که در بخش مدل با کمک فرمول

ها و زوایای پیچشی جاییالمان محدود کامل بیان شد، جابه

 آیند.اصلاح شده بدست می

نقطه بر روی سازه  14به این منظور در تست خمش 

( معین شد و جابه جایی های اصلاح شده 7مطابق شکل )

شود و در می( مشاهده 4مربوط به تست خمش در جدول )

نهایت مقدار سفتی خمشی پس از حذف اثرات موضعی برابر 

 بدست آمد. مترنیوتن بر میلی 5865.10

 10 چشیدر تست پ یحذف اثرات موضع یبرا نیهمچن

اصلاح  یایشد و زوا نی( مع7سازه مطابق شکل ) ینقطه بر رو

و  شودیم( مشاهده 5در جدول ) چشیشده مربوط به تست پ

 یپس از حذف اثرات موضع یچشیپ یمقدار سفت تیدر نها

 بدست آمد.   نیوتون متر بر درجه 5245.5377برابر 

آن  لیتحل جیشده، نتا یسازاعتبار مدل ساده یبررس یبرا

 جیشده است. نتا سهیمدل کامل مقا لیحاصل از تحل جیبا نتا
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 یسازمدل ساده یچشیو پ یخمش یکه سفت دهدینشان م

 نیبا مدل کامل اختلاف دارد. ا %2.12و  %2.78 بیشده به ترت

 یسازکه مدل ساده دهدیاختلاف قابل قبول بوده و نشان م

مدل کامل را با دقت  یاصل یاشده قادر است رفتار سازه

 کند. یسازهیشب یمناسب
 

 برحسب میلیمتر zجایی نقاط در راستای محور جابه -4جدول 

 اصلاح نشده شدهاصلاح  شماره نقاط

 0.09- 0.05- 95184و  92793

 0.0191- 0.129- 94991و  92716

 0.573- 0.491- 39640و  37665

 0.632- 0.538- 39660و  37685

 0.675- 0.58- 39679و  37704

 0.758- 0.643- 39700و  37723

 0.796- 0.663- 39719و 37741

 0.701- 0.660- 39738و  37760

 0.757- 0.625- 39759و  37781

 0.691- 0.553- 39780و  37799

 0.641- 0.504- 39801و  37817

 0.5936- 0.443- 39820و  37835

 0.283- 0.208- 51555و  49156

 0.01032 0.061 51470و  49075

 

 متریلیبرحسب م zمحور  ینقاط در راستا ییجاجابه -5جدول 
 اصلاح نشده اصلاح شده شماره نقاط

 0.009713 0.009427 10625و  74382

 0.008430 0.008097 80639و  66769

 0.004245 0.003776 39640و  37665

 0.003848 0.003705 39679و  37704

 0.003212 0.003037 39719و 37741

 0.003038 0.002861 39738و  37760

 0.002403 0.002277 39780و  37799

 0.000827 0.000508 39820و  37835

 0.000326- 0.000112- 46534و  46874

 0.000168 0.000534 86090و  85538

شده سازه  یسازمدل ساده یبخش، به معرف نیا در

نشان داد که  جینتا یپرداخته شد. اعتبارسنج EQ10خودرو 

مدل کامل  یاصل یاشده قادر است رفتار سازه یسازمدل ساده

 نیاز ا ،یبعد یهاکند. در بخش یسازهیشب یرا با دقت مناسب

 .شدچند هدفه استفاده خواهد  یسازنهیانجام به یمدل برا

 

بدنه با استفاده از  یچندهدفه سازه یسازنهیبه -5

 MOPSOروش 

 یچند هدفه سازه یسازنهیبه ندیبخش، به شرح فرا نیدر ا

پرداخته  MOPSO تمیبا استفاده از الگور EQ10بدنه خودرو 

سازه  ینهیبه یهاطرح افتنی ،یسازنهیبه نیهدف از ا. شودیم

را داشته  یچشیو پ یخمش یاست که همزمان حداکثر سفت

 باشند.

 ریت 140، در مجموع EQ10 یخودرو یبدنه یسازه در

خودرو  نیبدنه ا یکار رفته در سازهبه یرهایاست. تبه کار رفته

. جهت باشدیفرد مسطح مقطع منحصربه 10 یدارا

کردن  نهیشیبا هدف ب EQ10 یبدنه خودرو یسازه یسازنهیبه

 ریت 10 نیا یابعاد مقاطع عرض ،یو خمش یچشیپ یهایسفت

در نظر گرفته  یطراح یرهایبه عنوان متغ فردمنحصربه

شامل سه پارامتر عرض، ارتفاع و  یاند. هر مقطع عرضشده

در  یطراح ریمتغ 30در مجموع  ن،ی. بنابراباشدیضخامت م

 نییتع یابه گونه دیها باآن ریمسئله وجود دارد که مقاد نیا

( 10برآورده شوند. در شکل ) یسازنهیشود که اهداف به

گ رن کیهستند با  یکسانیسطح مقطع  یکه دارا ییرهایت

 است. داده شده شینما

 

 
 معین شدن تیرهای با سطح مقطع یکسان -10شکل 

 

یک از متغیرهای طراحی به محدوده تغییرات هر همچنین 

 :صورت زیر در نظر گرفته شده است
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  :مترمیلی 60تا  30عرض و ارتفاع 

  :مترمیلی 2تا  1ضخامت 

 MOPSO تمی، از الگوریسازنهیحل مسئله به یبرا

 یروش جستجو کی تمیالگور نیاستفاده شده است. ا

روه گ کیذرات در  یاست که بر اساس رفتار اجتماع یفراابتکار

 یطراح یهااز طرح هیاول تیجمع کیابتدا،  در. کندیعمل م

 یطراح یرهایمتغ ری. مقادشودیم دیتول یبه صورت تصادف

در محدوده مشخص  یتصادف یهر طرح، به صورت عددها یبرا

 یرهایمتغ ریهر طرح، مقاد یابیارز یبرا .شوندیم دیشده تول

. شودیارسال م یمتن لیفا کیبه  یآن به عنوان ورود یطراح

آباکوس خوانده شده و  یهاپتیتوسط اسکر لیفا نیسپس، ا

 لی. تحلشودیم جادیا دیشده سازه با ابعاد جد یسازمدل ساده

 یشده انجام شده و سفت جادیمدل ا یمحدود بر رو یاجزا

 جی. نتاشودیو وزن سازه محاسبه م یچشیپ یفتس ،یخمش

 MOPSO تمیگوربه ال یبه عنوان خروج لیحاصل از تحل

با استفاده از اطلاعات  MOPSO تمیالگور .شودیبازگردانده م

 ی. ذراتکندیرا به روز م تیها، جمعطرح یابیبدست آمده از ارز

ات ذر دیتول یبرا یشتریدارند، احتمال ب یکه عملکرد بهتر

در  MOPSO تمیالگور یاجرا روند دارند. یدر نسل بعد دیجد

 است.شده انیچند مرحله در ادامه ب

تعداد ذرات، حداکثر : تعیین پارامترها و جمعیت اولیه -1

های یادگیری و سایر پارامترهای الگوریتم سرعت ذرات، ضریب

در کد متلب مربوط به این مسئله، ضریب شوند. مشخص می

یادگیری شخصی، ضریب یادگیری جمعی و وزن اینرسی به 

سپس، موقعیت است. در نظر گرفته شده 0.9و  2، 1ترتیب، 

به صورت تصادفی در فضای جستجو تعیین  اولیه هر ذره

 .گرددمی

برای هر ذره، : روزرسانی آرشیومحاسبه توابع هدف و به -2

های شوند. سپس، جوابمقادیر توابع هدف محاسبه می

شوند. این آرشیو غیرمغلوب به یک آرشیو خارجی اضافه می

های به دست آمده در طول فرآیند امل بهترین جوابش

 .سازی است که هیچ یک بر دیگری برتری ندارندبهینه

 بهترین موقعیت محلیمحلی: روزرسانی بهترین موقعیت به -3

شود. اگر روزرسانی میبرای هر ذره بر اساس برتری پارتو به

، دموقعیت فعلی ذره، بهتر از بهترین موقعیت محلی قبلی باش

 .شودروزرسانی میبهترین موقعیت محلی به

موقعیت  : بهترینانتخاب بهترین موقعیت سراسری -4

 شود. های موجود در آرشیو انتخاب میسراسری از میان جواب

با استفاده از  ت:روزرسانی سرعت و موقعیت ذرابه -5

روزرسانی سرعت و موقعیت، سرعت و موقعیت های بهفرمول

 .شودروزرسانی میی جستجو بههر ذره در فضا

س از هر تکرار، آرشیو : پهامدیریت آرشیو و تنوع جواب -6

های مغلوب حذف شود و جوابروزرسانی میمجدداً به

 .گردندمی

تا  رآیند: فبررسی شرط توقف و تولید جبهه پارتو نهایی -7

 یابد. ادامه می ،رسیدن به شرط توقف

(11) 
𝑉𝑖(𝑡 + 1)

= 𝑤𝑉𝑖  (𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡)−𝑋𝑖(𝑡))

+ 𝑐2𝑟2(𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡(𝑡)−𝑋𝑖(𝑡))                           

(12) 𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1)    

به ترتیب موقعیت و  𝑉𝑖 (𝑡)و   𝑋𝑖(𝑡)  در روابط بالا

ضریب وزن دهی  wاست. همچنین  tدر زمان  iسرعت ذره ی 

به ترتیب ضرایب یادگیری شخصی و جهانی  𝑐2و  𝑐1اینرسی و 

در باشند. می 1و  0نیز اعدادی تصادفی بین  𝑟2و  𝑟1است. 

سازی چند هدفه، معمولاً جواب بهینه واحدی مسائل بهینه

ها ها وجود دارند که در آنای از جوابوجود ندارد و مجموعه

شود. این بهبود یک هدف به قیمت کاهش هدف دیگر تمام می

 شود. ها، جبهه پارتو نامیده میموعه از جوابمج
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در  دیو سرعت جد تیموقع یبروزرسان ینحوه -11شکل 

 ]12[ MOPSO یسازنهیبه ]12[تمیالگور

 نتایج -6
ه ای است کهای بهینهسازی، یافتن طرحهدف اصلی این بهینه

 الگوریتم .همزمان سفتی خمشی و پیچشی آن را افزایش دهد

MOPSO های بهینه را موفق شد مجموعه متنوعی از طرح

ها در یک نقطه از جبهه پارتو قرار تولید کند که هر یک از آن

دهنده یک ترکیب گیرند. هر نقطه روی جبهه پارتو نشانمی

شود. بهینه از ابعاد تیرها است که منجر به تعادل بین اهداف می

 رین طرح بهبا توجه به ماهیت چند هدفه مسئله، انتخاب بهت

راه حل  14های طراح بستگی دارد. در این مطالعه، اولویت

 .دهنده جبهه پارتو شناسایی شدبهینه به عنوان نقاط تشکیل

مامی برای ت سفتی پیچشی-خمشیپراکندگی سفتی  رنمودا

این  است.( نمایش داده شده12در شکل)راه حل بهینه  14

 توانستهMOPSO مدهند که الگوریتنمودار به خوبی نشان می

های بهینه را در فضای ای از طرحاست مجموعه گسترده

 .جستجو شناسایی کند

های بهینه انتخاب طرح نماینده از بین مجموعه طرح سه

اند. به ایی انتخاب شده ها بر اساس معیارهاین طرح. اندشده

طرح هایی هستند که بیشترین سفتی  Bو  Aترتیب طرح های 

پیچشی و بیشترین سفتی خمشی را در بین تمام طرح های 

طرحی است که به کمک روش  Cبهینه دارد. همچنین طرح 

انتخاب چند معیاره تاپسیس به عنوان الویت اول پیشنهاد 

 است.شده

انتخاب شده است. روش  گیری از روش تاپسیس، با بهرهCطرح 

های کند تا از میان مجموعه جوابکمک می تاپسیس به ما

غیرمغلوب جبهه پارتو، طرحی را شناسایی کنیم که به طور 

آل مثبت )بهترین حالت ممکن برای تمام همزمان از جواب ایده

آل منفی )بدترین حالت اهداف( کمترین فاصله و از جواب ایده

را با در نظر گرفتن اهمیت نسبی هر  ممکن( بیشترین فاصله

های خاص در این پژوهش، با توجه به ویژگی .هدف داشته باشد

خودروهای برقی کوچک و سبک و اهمیت حیاتی سفتی 

پیچشی سازه در پایداری و عملکرد کلی آن، ما به سفتی 

را به سفتی  0.9پیچشی اولویت بالاتری دادیم. از این رو، وزن 

 .را به سفتی خمشی اختصاص دادیم 0.1پیچشی و وزن 

 
 ی بهینه سازیجبهه پارتو مسئله -12شکل 

 

ارائه  (6)، جدول های منتخبطرحتر برای مقایسه دقیق

تیر اصلی سازه  10در این جدول، ابعاد هر یک از . استشده

و t ، wدر جدول ارائه شده  .استبرای هر طرح نشان داده شده

h .به ترتیب بیانگر ضخامت، عرض و ارتفاع هر تیر است 

و  یعدد لیتحل یهاپژوهش، با استفاده از روش نیدر ا

 EQ10بدنه خودرو  یسازه یبرا نهیطرح به کیبه  ،یسازنهیبه

 MOPSOپژوهش نشان داد که روش  نیا جی. نتامیافتیدست 

ابزار قدرتمند  کیبه عنوان  تواندیم TOPSISهمراه با روش 

به ن روش یخودرو استفاده شود. ا یهاسازه یسازنهیبه یبرا

تایج این پژوهش ن بدنه خودرو منجر شد. یبهبود عملکرد سازه

سازی چندهدفه مبتنی بر به وضوح نشان داد که رویکرد بهینه

سازی ازدحام ذرات چندهدفه، ابزاری قدرتمند الگوریتم بهینه

. در این های خودروهای برقی استو کارآمد برای طراحی سازه

توجهی در اهداف متضاد  بهبود قابل ،به طور همزمان پژوهش

درصد  32.10به طوری که سفتی پیچشی سازه تا  بدست آمد،

درصد، نسبت به مدل اولیه قبل  33.79و سفتی خمشی آن تا 
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سازی، افزایش یافت. این دستاورد نه تنها گواهی بر از بهینه

ر های بهینه دکارایی الگوریتم پیشنهادی در شناسایی جواب

راه را برای طراحی نسل بعدی  جبهه پارتو است، بلکه

 کندتر هموار میتر و مقاومخودروهای برقی با ساختاری سبک

تواند به افزایش شعاع حرکتی و ایمنی این خودروها که می

 .کمک شایانی نماید
 

 

 های منتخب برحسب میلیمترمتغیرهای طراحی طرح -6جدول

 متغیرهای طراحی A,Cطرح  B طرح

1.8 1.6 t1 

42 56 w1 

58 45 h1 

1.4 1.7 t2 

44 52 w2 

50 48 h2 

1.8 1.4 t3 

43 39 w3 

49 51 h3 

1.7 1.5 t4 

52 47 w4 

50 51 h4 

1.6 1.3 t5 

47 43 w5 

60 58 h5 

1.5 1.6 t6 

46 52 w6 

56 57 h6 

1.6 1.8 t7 

59 48 w7 

43 51 h7 

1.9 1.4 t8 

44 53 w8 

56 50 h8 

1.8 1.7 t9 

54 55 w9 

48 46 h9 

1.5 1.8 t10 

52 43 w10 

59 57 h10 

 سفتی پیچشی 7251.252 7219.563

 سفتی خمشی 8216.835 8250.132
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