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پژوهش به  ینکرده است. در ا یداپ ای یژهو یگاهدر جهان جا یهوش مصنوع  ی،زندگ یفیتبهبود و ک ی،تکنولوژ یشرفتامروزه با پ 

مشبک به علت  یها پرداخته شده است. سازه یداس یکلاکت یشکل ساخته شده از پل  یمنحن یکآگزت یا شبکه   سازه سازی ینهبه

ساختار  ینا یهندس یمختلف دارند. پارامترها یعدر صنا ای یارگستردهدارند کاربرد بس کهبالا  یاز جمله جذب انرژ یاییمزا

با  یهندس یپارامترها سازی ینهراستا، به ینها داشته باشند. در هم سازه ینا یبر مقدار جذب انرژ یمحسوس یرتأث توانند یم

، R2 ی، شعاع انحناƟ1 یانحنا یه، زاوR1 یشعاع انحنا ایپارامتره یقتحق ینانجام شده است. در ا یکژنت یتماستفاده از الگور

 یاداند. تعداد ز شده ینهبه یسیتهو مدول الاست یشینهب یرویجذب شده توسط سازه، ن ینسبت به انرژ L، طول Ɵ2 یانحنا یهزاو

با استفاده از  سازی ینهاست. به رساختا ینا سازی ینهبه یندفرا یبرا یکژنت یتماستفاده از الگور ییدکنندهتأ سازی ینهبه یپارامترها

 بایست یتابع هدف م ینشوند. ا ینهنسبت به آن به یهندس یتابع هدف است که پارامترها یکمستلزم وجود  یکژنت یتمالگور

 یاز شبکه عصب یقتحق ینکند. در ا یدلازم را تول های یخروج ی،هر پارامتر هندس یباشد که بتواند به ازا یوستهتابع پ یک

که با وجود تعداد  کند یامکان را فراهم م ینا یمصنوع یساخت تابع هدف استفاده شده است. شبکه عصب یبرا یمصنوع

 یمناسب های یمختلف، خروج های یودور یافتدر یکرد که بتواند به ازا یجادا یوستهتابع پ یکبتوان  یو خروج یورود یمحدود

 یشساخته شده و مورد آزما یبعد با استفاده از چاپگر سه ینهساختار به ینه،به یهندس ی. پس از استخراج پارامترهایدکندتول

 است.  قرار گرفته یکفشار شبه استات
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 Today, with the advancement of technology, improvement and quality of life, artificial intelligence has 
found a special place in the world. In this research, the optimization of the curved mesh structure made of 
polylactic acid has been discussed. Mesh structures are widely used in various industries due to their 
advantages such as high energy absorption. The geometric parameters of this structure can have a 
noticeable effect on the amount of energy absorption of these structures. In this regard, optimization of 
geometrical parameters has been done using genetic algorithm. In this research, the parameters of radius 
of curvature R1, angle of curvature Ɵ1, radius of curvature R2, angle of curvature Ɵ2, length L relative to 
the energy absorbed by the structure, maximum force and modulus of elasticity have been optimized. A 
large number of optimization parameters confirm the use of genetic algorithm for the optimization 
process of this structure. Optimization using genetic algorithm requires the existence of an objective 
function to which the geometric parameters are optimized. This objective function should be a continuous 
function that can produce the necessary outputs for each geometric parameter. In this research, artificial 
neural network has been used to construct the objective function. The artificial neural network makes it 
possible to create a continuous function with a limited number of inputs and outputs that can produce 
suitable outputs for receiving different inputs. After extracting the optimal geometric parameters, the 
optimal structure was made using a 3D printer and subjected to quasi-static pressure testing. 

Keywords: 
Auxetic Structure 
Artificial Neural Network 
Genetic Algorithm 
Energy Absorption 
Artificial Intelligence 

 

http://mjmec.ir/
http://mjmec.ir/
http://www.smeir.org/
https://doi.org/10.22034/ijme.2024.470912.1993
https://doi.org/10.22034/ijme.2024.470912.1993


  

 همکارانو  نوشین قنادی یکژنت یتمو الگور یمصنوع یبر شبکه عصب یمبتن ینماش یادگیریبا استفاده از  یکیساختار مشبک آگزت یکدر  یجذب انرژ یبررس

 

 21 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 مقدمه -1
سازی سازه  های هوشمند جهت طراحی، ساخت و بهینه کثر مهندسین و طراحان با پیشرفت تکنولوژی و فناوری به دنبال روشا

با  [1]باشند. ایجاد نوآوری و خلاقیت کاربردی با توجه به ماشینی شدن دنیا از اهمیت بسیاری برخوردار است. الکادی و همکاران  می

به پیش بینی عمر خستگی مواد کامپوزیتی تقویت شده با الیاف برای زوایای مختف پرداختند. و از استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

ای معین  ها برای مجموعه بینی عمر خستگی کامپوزیت تواند برای پیش می ANNدقت بالای نتایج دریافتند که در صورت آموزش کافی، 

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای بررسی پارامترهای سیستماتیک در طراحی بهینه مواد  [2]ژانگ و همکاران  کار رود. به

بینی خواص  اند. در پژوهش صورت گرفته، اصول مختلف رویکرد شبکه عصبی برای پیش کامپوزیتی برای کاربردهای خاص پرداخته

شرایط بارگذاری ترکیبی با استفاده از شبکه عصبی  معین مواد کامپوزیت پلیمری شامل عمر خستگی، عملکرد سایش، پاسخ در

سازی خواص کششی فولاد ضد زنگ دوبلکس  در تحقیق انجام شده به مدل [3]مصنوعی صورت گرفت. تانکاچان و همکاران 

. لی و همکاران اند گری را با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی، که منحصراً برای این کار توسعه داده شده است، بررسی کرده ریخته

اند. که برای هر المان در خرپا یک اندیس آسیب تعریف  به شناسایی آسیب در خرپا با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته [4]

مقدار فرکانس  3اند.  باشد و سپس مقادیر فرکانس های طبیعی و بردارهای ویژه محاسبه کرده کردند که خروجی شبکه عصبی می

های به دست آمده شبکه عصبی آموزش  باشد.  با کمک داده از بقیه و بردارهای ویژه به عنوان ورودی شبکه عصبی میطبیعی بزرگتر 

از شبکه عصبی برای تولید  [5]باشد. بالوکاس و همکاران  بینی بسیارخوبی برخوردار می دیده و شبکه عصبی آموزش دیده از دقت پیش

توان هزینه محاسباتی در  ها می های سه بعدی با عدم قطعیت استفاده کرد که با آن مپوزیتیک مدل جایگزین برای خواص الاستیک کا

مدل شبکه عصبی یک  [6] ترین پارامترهای نامشخص کاهش دهند. آنگ و همکاران تجزیه و تحلیل حساسیت را برای شناسایی مهم

 ده با الیاف شیشه تحت بارهای چندمحوره توسعه دادند.های کامپوزیتی اپوکسی تقویت ش بینی شروع شکست لوله مصنوعی برای پیش

ای با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک پرداختند و نتایج  سازی شکست ساختار شبکه به بهینه [7]قنادی و همکاران 

بینی رفتار خرابی پیشرونده  یشبه پ [8]نشان داد که ساختار بهینه از جذب انرژی بسیار بالایی برخوردار است. یان و همکاران 

سازی  های کامپوزیتی بزرگ به صورت آنلاین با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند و این مدل جایگزین در مقایسه با مدل سازه

جی با استفاده از چاپ چهاربعدی، تأثیر یک محرک خار [9]المان محدود سنتی از دقت خوبی برخودار است. سرجوئی و همکاران 

اند نتایج تجربی و  های ساندویچی هوشمند با پتانسیل جذب انرژی مورد بررسی قرار داده مانند دما در این تحقیق چاپ چهاربعدی سازه

ترین پارامترها برای افزایش جذب  ، ضخامت دیواره، ارتفاع لایه و دمای نازل مهمفرایندسازی نشان داد که از بین پارامترهای  شبیه

به توسعه و ارزیابی یک مدل دقیق یادگیری ماشینی بر اساس روش  [10]ان افزایش بارفشاری است. بیگی و همکاران انرژی یا هم

اند و نتایج این تحقیق  های پیش سوراخ شده پرداخته ورق دهی غلتکی شکل فراینددر برگشت فنری  عیب برای برآورد  درخت تصمیم

 فراینددر  برگشت فنریبینی پدیده  سازی و پیش حل مؤثر برای مدل واند یک راهت نشان داد استفاده از روش درخت تصمیم می

به بهبود خواص مکانیکی قطعات چاپ شده توسط  [11]سوراخ شده باشد. آخوندی و همکاران   های پیش ورق دهی غلتکی شکل

فاده از الیاف پیوسته )کربن، شیشه و آرامید( آوری لایه نشانی ذوبی ارائه شده است. این روش بر اساس است چاپگرهای سه بعدی با فن

دهد این روش قادر به افزایش خواص مکانیکی قطعات چاپ  در لایه نشانی بر روی سطوح منحنی قطعات است نتایج تجربی نشان می

ایمانی  قیمت را دارد.سازی بر روی چاپگرهای ساده و ارزان  آوری لایه نشانی ذوبی بر روی سطح منحنی است و قابلیت پیاده شده با فن

ترین زبری با کمک شبکه  به منظور دستیابی به کم 738فرزکاری سوپرآلیاژ اینکونل  فرایندسازی  به بررسی و بهینه[ 12]و همکاران 

آزمایش با کمک شبکه عصبی و مقایسه آن با نتایج تجربی  64سازی  عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک پرداخته اند، که نتایج مدل

دهی نموی ورق دو لایه با استفاده از  شکل فرایندسازی  هینهبه ب [13]دیلمی و همکاران   نشان داد که از دقت بالایی برخوردار است.

نتایج نشان داد با کمک شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین نیروی عمودی و  .اند شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک پرداخته

سیاهوشی و همکاران  کند. اهم میبینی نتایج را با دقت مناسبی فر ها توسعه داده شده است و این مدل امکان پیش ضخامت نهایی لایه

ماشینکاری این سه آلیاژ آلومینیوم، با استفاده از ترکیبی از  فرایندبینی دقیق زبری سطح در طول  به توسعه یک مدل پیش[ 14]

بینی  بهترین عملکرد را در پیش ANFIS-GAباشد و رویکرد ترکیبی  و خواص مواد به عنوان متغیرهای ورودی می فرایندپارامترهای 

 های آزمایشی نشان داده است. ری سطح در دادهبز
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ای آگزتیک منحنی شکل سا خته شده از پلی لاکتیک اسید پرداخته شده است. برای  سازی سازه شبکه له بهینهئهدف از این مس

تواند تأثیر محسوسی بر  اولین بار، ساختار آگزتیک متشکل از بازوهای انحنادار ارائه شده است. پارامترهای هندسی این ساختار می

ترین  سازی سازه صورت گرفته است تا سازه با جذب انرژی بالا بیش در همین راستا، بهینهها داشته باشند.  مقدار جذب انرژی این سازه

به  PLAلاستیک یا همان  ای انحنادار از جنس اسید پلی استحکام و بالاترین بازدهی را داشته باشد. در ابتدا یک مدل ساختارشبکه

افزار آباکوس صورت  دی و تحلیل با کمک روش المان محدود نرمسازی انجام شده و سپس به حل عد افزار سالیدورکز مدل کمک نرم

های مختلف به دست آمده و در ادامه به آموزش  جایی در پارامتر و اندازه جابه -از نتایج روش المان محدود نمودارهای نیرو  .است  گرفته

؛ سازی پارامترهای مؤثر بر سازه با کمک الگوریتم ژنتیک پرداخته شده است عصبی مصنوعی برای تشکیل تابع هدف و بهینه شبکه 

است و نتایج  قرار گرفته  (y)ایی مدل بهینه شده در آزمایشگاه تحت جابجایی در راستای محور عمودیصورت تجربی ابعاد نه  سپس به

 دست آمده از روش تجربی و عددی با هم مقایسه و بررسی شده است. به

 
 متدولوژی -2

 سازی  مدل -2-1

ثابت  1مطابق رابطه  شده است، علت این امردر این تحقیق به جای درنظرگیری کل ساختار، یک سلول از ساختار را در نظر گرفته 

سازی شود. با کمک  ترین شکل ممکن مدل برای اینکه بتوان سازه آگزتیک به بهینه باشد. بودن محیط و به تبع، وزن سازه می

ا اعمال ب Ɵ2زاویه انحنای  و R2 ای، شعاع انحنƟ1زاویه انحنای  ، R1حنایشعاع ان ، شامل1پارامترهای هندسی نشان داده شده در شکل 

 آید. مختلف پارامترها  به دست میو با درنظرگیری ثابت بودن محیط، مقادیر  1مقادیر مختلف مطابق جدول 
 

(1) 2𝐿 + 2 (𝑅1Ɵ1 + 𝑅2Ɵ2)  =  𝑐𝑡𝑒 
 

 
 پارامترهای متغیر سلول ساختار آگزتیک  1شکل 

 
 چنبن مقادیر ورودی شبکه عصبی مصنوعی هممقادیر مختلف پارامترهای متغیر سلول آگزتیک و   1جدول 

 شماره
L 

(mm) 

R1 
(mm) 

Ɵ1 

(deg.) 

R2 

(mm) 
Ɵ2 

(deg.) 

1 10 36/9 90 36/9 90 

2 10 36/9 90 04/14 60 

3 10 04/14 60 36/9 90 

000 000 000 000 000 000 

34 6 17/14 90 63/10 60 

35 6 26/21 60 08/7 90 

36 6 26/21 60 63/10 60 
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افزار سالیدورکز  با استفاده از نرم (PLA)مشبک آگزتیک با خواص پلی لاکتیک اسید   سازی جامد اولیه سازه در این پژوهش به مدل

 , R1پارامترهای مختلف در  1جدول ای آگزتیک را مطابق  افزار سالیدورکز، یک سلول از سازه شبکه پرداخته شده است. به کمک نرم

Ɵ1 , , R2 Ɵ2 , L  2ول مطابق شکل جد 1 سازی صورت گرفته است. به طور مثال نمونه شماره حالت هندسی مختلف، مدل 36، در 

 باشد: می
 

 
 سازی سالیدورکز افزار مدل مدل ترسیم شده با استفاده از نرم 36یک نمونه از   2شکل

 

  سازی عددی شبیه -2-2

خواص مکانیکی  2گیرد. در جدول  بندی انجام می سازی، تعریف خواص مواد، شرایط مرزی و شبکه در این بخش تمامی مراحل مدل

مدل سلول آگزتیک تحت  36خواص مکانیکی برای پلاستیک سازه آگزتیک نشان داده شده است.  3برای الاستیک و در جدول 

که با اجرای تحلیل، سلول آگزتیک تحت شرایط تعریف شده و جابجایی قرار گرفته، باشد.  می yجابجایی در راستای محور عمودی 

قسمت   4آید. در شکل  جابجایی، به دست می -های موردنیاز جهت آموزش شبکه عصبی مصنوعی و نمودار نیرو رفتار مکانیکی و داده

 4جابجایی آورده شده است. جدول  -نمودار نیرو 5سازی شده با آباکوس و در شکل  گیری یک نمونه ساختار شبیه بحث و نتیجه

 دهد. باشند، نشان می های خروجی شبکه عصبی مصنوعی می افزار آباکوس که داده سازی با نرم های به دست آمده از شبیه داده
 

 خواص مکانیکی برای الاستیک سازه آگزتیک 2جدول 

(ʋضریب پواسون ) (E) مدول یانگ 

 مگاپاسکال 2126 3/0

 

 خواص مکانیکی برای پلاستیک سازه آگزتیک 3جدول 

 کرنش پلاستیک تنش تسلیم

 0 مگاپاسکال 17/35

 04/0 مگاپاسکال 76/37

 

 چنین مقادیر خروجی شبکه عصبی مصنوعی افزار آباکوس و هم سازی با نرم های به دست آمده از شبیه داده 4جدول

 (PL) ترین بارگذاری بیش (Ab) انرژی جذب شده (E) مدول یانگ شماره

1 39/0 93/57 31/23 

2 41/0 59/34 12/6 

3 42/0 98/152 33/23 

000 000 000 000 

34 29/0 16/535 37/318 

35 27/0 82/544 80/39 

36 29/0 20/205 47/27 



  

 و همکاران نوشین قنادی یکژنت یتمو الگور یمصنوع یبر شبکه عصب یمبتن ینماش یادگیریبا استفاده از  یکیساختار مشبک آگزت یکدر  یجذب انرژ یبررس

 

 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران،  24

 

 شبکه عصبی مصنوعی -2-3

نشان داده  4و جدول  3دست آمده در جدول  های به  افزار آباکوس، داده دست آمده از نتایج نرم در این پژوهش با استفاده از مقادیر به

درصد  70شود. شبکه عصبی آموزش دیده و  های ورودی و خروجی، شبکه عصبی مصنوعی آموزش داده می شده است و با داشتن داده

است. آموزش داده شده به شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از  درصد مابقی را به آزمایش اختصاص داده  30ها به آموزش و  داده

ترین زمان ممکن انجام شده است. در ادامه برای یافتن رابطه بین ورودی )متغیرهای مستقل( و  افزار متلب در کوتاه الگوریتم بیزین نرم

زاویه انحنای  ،1Rشامل )شعاع انحنای لایه  5های ورودی،  تفاده شده است. تعداد لایهخروجی )متغیرهای وابسته( از روش رگرسیون اس

1Ɵ2 ، شعاع انحنایR ، 2زاویه انحنایƟ ، طولLلایه شامل )انرژی جذب شده  3های خروجی،  ( و تعداد لایهAbمدول الاستیک ،E  ،

های به دست آمده تحت جابجایی در  شود. برای داده آموزش داده میباشد.  لایه می 8های پنهان،  یه( و تعداد لاPLترین بارگذاری  بیش

باشد. علت استفاده از  درصد می 95بینی مقادیر آموزش دیده بالای  صورت گرفته شده است. درصد دقت پیش yراستای محور عمودی

 گیری آمده است. نتیجه نتیجه آموزش شبکه عصبی در قسمت بحث وباشد.  شبکه عصبی مصنوعی به دست آوردن تابع هدف می

 

 سازی بهینه -2-4

کند. الگوریتم  سازی استفاده می سازی است که از مفاهیم الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل بهینه الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم بهینه

در این پژوهش با کند تا به جواب برسد.  شود و از مسیرهای مختلف استفاده می وجوی تصادفی هدفمند محسوب می ژنتیک یک جست

سازی به  گردد. هدف از بهینه سازی سازه آغاز می افزار متلب، بهینه دست آوردن تابع هدف از شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از نرم به

بینی را انجام  که شبکه عصبی به خوبی آموزش دیده و به خوبی پیش باشد. با توجه به این حداکثر رساندن میزان جذب انرژی می

 گیری آمده است. در قسمت بحث و نتیجه 10سازی در شکل  دهد. نتیجه بهینه می

 

 سازی شده ساخت ساختار بهینه -2-5

بعدی  نوعی دستگاه چاپ سه FDMاستفاده شده است.  (FDM)سازی رسوب ذوب شده  بعدی مدل در این پژوهش از دستگاه چاپ سه

استفاده  PLA برای انجام ساخت نمونه از رشته  کند. پلاستیک ذوب شده برای ایجاد یک شیء فیزیکی استفاده می فراینداست که از 

 60گر قرار داده شده و با سرعت چاپ  افزار آباکوس در دستگاه چاپ شده در نرم  های بهینه ، ساختار کلی مدلSTLشده است. در فایل 

بعدی ساختار بهینه با  چاپ سه 3شود. شکل  متر شروع به چاپ می میلی 4/0جه و قطر نازل در 210متر بر ثانیه، دمای نازل  میلی

 دهد. را نشان می FDMدستگاه 

 

   
 PLAبعدی ساختار نهایی سازه آگزتیک با خواص  چاپ سه  3شکل 
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 25 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

گیرد و  بالا و پایین قرار میبین دو فک   تن استفاده شده است. نمونه 15فشار یونیورسال  -در این پژوهش از دستگاه تست کشش

جابجایی در بخش نتایج و بحث به طور کامل آورده -و نمودار نیرو متر بر دقیقه انجام شد. نتایج تست میلی 5تست فشاری با سرعت 

 شده است.

 

 نتایج و بحث -3

 سازی عددی نتایج حاصل از شبیه -3-1

و به صورت نمونه نمایش داده شده است. با استفاده از پارامترهای داده ترسیم شده  1از جدول  1مقادیر پارامترهای شماره  4شکل 

 سازی انجام شده و در راستای محور عمودی تحت جابجایی قرار گرفته است. شده شبیه
 

 
متر، زاویه  میلی 24/6و  72/18به ترتیب   R2و  R1ع انحنای  شعابا مقادیر پارامتر  PLAبعدی ساختار نهایی سازه آگزتیک با خواص  ای از چاپ سه نمونه  4شکل 

 (متر میلی L=10طول ، درجه 90و  60به ترتیب   2Ɵو  1Ɵانحنای 
 

سازی با کمک  های به دست آمده از نتایج شبیه جایجایی نشان داده شده است. با کمک داده - یک نمونه از نمودار نیرو 5ر شکل د

 پرداخته شده است.که عصبی مصنوعی افزار آباکوس به آموزش شب نرم

 
متر، زاویه  میلی 24/6و  72/18به ترتیب   R2و  R1انحنای  شعاع جابجایی سلول سازه آگزتیکی منحنی شکل با مقادیر پارامتر  –مودار نیرو ن ای از نمونه  5شکل 

 باشد ( میمتر میلی L=10طول درجه،  90و  60به ترتیب   2Ɵو  1Ɵانحنای 

 

 نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی  -3-2

افزار متلب پرداخته شد. به طور  سازی به آموزش شبکه عصبی مصنوعی با کمک نرم دست آمده از نتایج شبیه های به  با استفاده از داده

ایشی بر روی های آموزشی و آزم شود، خروجی مجموعه دیده می 7و نمودار آزمایش شکل  6طور که در نمودار آموزش شکل  انکلی هم

بینی افزایش  نورون، میزان دقت و پیش 8های لایه مخفی و افزایش آن به تعداد  اند. با استفاده از تعداد نورون تابع هدف منطبق شده

 باشد. درصد می 99یافته است و میزان دقت شبکه عصبی مصنوعی بالای 

کند تا بتوان  مدل شبکه عصبی است. این نمودار کمک مینمودار توزیع خطا در شبکه عصبی متلب نمایش دهنده توزیع خطاهای 

دهد که آیا مدل  اند. این نمودار نشان می بررسی کرد که چگونه خطاها در طول زمان یا در طول فرایند آموزش شبکه عصبی توزیع شده

نمایش  8 دهد. در شکل رخ می تر چقدر اغلب چنین اینکه آیا هنگام آموزش، خطاهای بزرگ شبکه عصبی دارای خطا است یا خیر، هم

آن فراوانی خطا را عمودی محور  و محدوده مقادیر خطا این نمودارگرافیکی توزیع خطا در یک مدل یادگیری ماشین است. محور افقی 

وانی خطا  توان مشاهده کرد. در محدوده فرا بینی را می در این نمودار به راحتی تفاوت بین مقدار واقعی با مقدار پیش .دهد نشان می

 باشد. می 55در داده های آموزش حدود  -27/60
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 رگرسیون مقادیر آزمایش شبکه عصبی مصنوعی 6شکل 

 

 
 رگرسیون مقادیر آموزش شبکه عصبی مصنوعی 7شکل 

 

 
 ها به ازای خطاهای مختلف میزان تعلق هر دسته از داده 8شکل 
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 27 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

محور افقی تعداد تکرار و محور  .اشدب نشان دهنده میزان مربعات خطا بر حسب تکرار می 9نمودار نشان داده شده در شکل 

دهد  تکرار بدون بهبود را نشان می 6دهد. در این مسئله در قسمت مشخص شده سبز رنگ،  عمودی میانگین مربعات خطا را نشان می

  شده است. 899که باعث توقف در تکرار 

 

 
 نمودار میانگین مربعات خطا بر حسب تعداد تکرار 9شکل 

 
 الگوریتم ژنتیک -3-3

باشد که در هر  می xسازی سازه مشبک آگزتیک تحت جابجایی در راستای  گر نتایج بهینه ، بیان10نمودار نشان داده شده در شکل 

دست  باشد. با توجه به نتایج به مقدار تابع هدف می yتعداد دوره ها و محور  xکند. محور  ،  مقدار بهینه تابع هدف تغییر می دوره یا نسل

نسل به مقدار خوبی رسیده است.  120های کاندید به جواب بهینه در الگوریتم ژنتیک پس از حدود  آمده، همگرایی سریع جواب

دست آمده پس از نسل صد و بیستم،  های به سه جواببا این حال، با مقای ؛های حاصل شده پس از نسل اول معنادار نخواهد بود پیشرفت

های بسیار خوبی در زمینه همگرایی به جواب بهینه حاصل شده است و بهترین پارامترها برای  توان نتیجه گرفت پیشرفت به راحتی می

در راستای عمودی را نشان سازی شده سازه آگزتیک تحت جابجایی  پارامترهای بهینه ،5جدول الگوریتم ژنتیک انتخاب شده است. در 

 ترین جذب انرژی را خواهد داشت.  سازی شده با ابعاد بهینه بیش سازه مدلدهد. در  می

 

 
   سازی در راستای محورعمودی نمودار مقدار تابع برازندگی با پیشروی نسل در بهینه 10شکل 
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 8، شماره 11دوره  ،1403آبان مهندسی ساخت و تولید ایران،  28

 

 سازی شده در راستای جابجایی محور عمودی مقادیر سازه مشبک آگزتیک بهینه  5 جدول

 L طول

(mm) 

 R1 شعاع انحنای 

(mm) 

 Ɵ1  زاویه انحنای

 )درجه(
 R2 شعاع انحنای 

(mm) 

 Ɵ2  زاویه انحنای

 )درجه(

8/7 47/8 60 6 60 

 

 ای کلی  نتایج ساختار شبکه -3-4

سازه به دلیل دارا بودن  12سازی شده است. در شکل  افزار آباکوس مدل سازی شده در نرم بهینهای آگزتیکی  ساختار شبکه 11در شکل

در راستای  5/0کند. با شروع تحلیل، سازه آگزتیک تا گام  دار رفت و برگشتی عمل می خواص پلی لاکتیک اسید، به صورت حافظه

جابجایی سازه را  - نتایج نمودار نیرو 13گردد. شکل  ه خود باز میشکل اولی 1رود و سپس تا گام  محور عمودی فشرده شده و پیش می

متر  میلی 89/23نیوتن و در جابجایی   67/2477کند. اوج بار در مقدار نیروی  دهد. با افزایش جابجایی مقدار نیرو تغییر می نشان می

ها  داده 5/0دهد. در این نمودار تنها تا گام  جابجایی، مقدار انرژی جذب شده را نشان می - افتد. مساحت سطح زیر نمودار نیرو اتفاق می

 اند. ترسیم شده
 

 
 ای مدلسازی شده تحت جابجایی در راستای محورعمودی با ابعاد بهینه ساختار شبکه 11شکل 

 

 
 5/0در گام   yسازی شده آگزتیک تحت جابجایی در راستای محور عمودی سازه بهینه  12شکل 

 

 
 5/0در گام   yسازی شده آگزتیک تحت جابجایی در راستای محور عمودی جابجایی سازه بهینه-نمودار نیرو  13شکل
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 نتایج آزمایش تجربی -3-5

فشار  - با استفاده از دستگاه تست کشش yتحت بارگذاری در راستای محور افقی  PLAای آگزتیکی با خواص  ساختار شبکه 14شکل 

 است. نجام شدهامتر بر دقیقه  میلی 5فشار سنتام با سرعت  - دهد. تست انجام شده با دستگاه تست کشش را نشان می
 

 
 نمودار میانگین مربعات خطا بر حسب تعداد تکرار 14شکل

 

خوبی برخوردار هستند.  از تطابقدهد که  جابجایی را نشان می - مقایسه نتایج آزمایش عددی و تجربی نمودار نیرو 15شکل 

کیلوژول و هم چنین  5/9935شود با محاسبه مقدار جذب انرژی، مقدار انرژی جذب شده در آزمایش تجربی،  طور که مشاهده می همان

 16باشد.  در شکل  درصد می 65/12باشد. که درصد اختلاف  کیلوژول می 04/1137مقدار انرژی جذب شده در آزمایش عددی، 

کرنش ناحیه خطی الاستیک در نظر گرفته شده است. با  - دهد. در نمودار تنش ش را نشان میکرن - نمودار تنش مقایسه نتایج

مگاپاسکال و مدول الاستیسیته در آزمایش عددی برابر است  023/1محاسبات انجام، مدول الاستیسیته در آزمایش تجربی برابر است 

باشد که از مقایسه نتایج آزمایش عددی و تجربی مشاهده شد که   درصد می 9/24ف باشد که درصد اختلا مگاپاسکال می 3622/1با 

 .بسیارخوبی باهم دارند تطابق

مقادیر جذب انرژی،   yو xشود در جهت  طور که مشاهده می همان .به دست آمده از هر سه روش آمده است نتایج 6در جدول 

باشد. نتایج به دست آمده جذب انرژی، مدول الاستیک،  بسیار بالایی برخوردار میمدول الاستیک و باربیشینه در مقایسه باهم از دقت 

دهد که شبکه عصبی به درستی  باشد. این نتایج نشان می درصد می 95بار بیشینه در مقایسه با نتایج روش عددی دارای دقت بالای 

 آموزش دیده است.
 

 
 ای آگزتیکی در راستای محور عمودی  جابجایی ساختار شبکه –نمودار نیرو   15شکل  
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 ای آگزتیکی در راستای محور عمودی  کرنش ساختار شبکه - نمودار تنش  16شکل 

 
 های عددی، تجربی و شبکه عصبی مصنوعی در راستای عمودی نتایچ مقادیر روش  6 جدول

 بار بیشینه )نیوتن( مدول الاستیک )مگاپاسکال( جذب انرژی )کیلوژول( نوع روش

 1070 78/16 04/11375 روش عددی

 750 26/18 50/9935 روش تجربی

 1100 04/18 98/1045 روش شبکه عصبی

 

 گیری نتیجه -4
پژوهش صورت گرفته به بررسی رفتار سازه آگزتیک منحنی به عنوان جاذب انرژی پرداخته شده است. هندسه این ساختار برای  

دست آمده  سازی توسط الگوریتم ژنتیک به نخستین بار در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. هندسه بهینه با استفاده از بهینه

بعدی ساخته  گر سه شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. هندسه بهینه با استفاده از دستگاه چاپ است. برای تشکیل تابع هدف از

نتایج  مقالهسازی عددی مقایسه شده است. با توجه به مباحث مطرح شده در این  شده و نتایج آزمایش تجربی با نتایج حاصل از شبیه

 دست آمد: در زمینه موضوع مورد بررسی به

  توانند بر مقدار انرژی جذب شده، مدول  کند. پارامترهای مختلف می هندسه سازه، میزان جذب انرژی تغییر میبا تغییر

الاستیسیته معادل و نیروی بیشینه تأثیرگذار باشند. همچنین مشاهده شد که روند محسوسی میان پارامترهای هندسی و 

بهینه به صورت تحلیلی امکان پذیر نیست. همین مورد، لزوم  های تحلیل وجود ندارد. به همین خاطر یافتن ساختار خروجی

 کند. سازی مناسب را تأیید می استفاده از یک الگوریتم بهینه

 سازی یک یا چند پارامتر نسبت به یک یا چند پارامتر دیگر، نیازمند یک تابع هدف مناسب است. این تابع باید بتواند  بهینه

تواند گزینه  ها را تولیدکند. مشاهده شد که استفاده از شبکه عصبی مصنوعی می جیها و خرو مقادیر پیوسته از ورودی

 سازی باشد. ل تابع هدف جهت بهینهمناسبی برای تشکی

 .ساختار مورد پژوهش به دلیل انحنایی که دارد کارایی بهتری در مقایسه با ساختار غیرانحنادار دارد 

 ای در صنایع مختلف دارند. ب انرژی بالا که دارند کاربرد بسیار گستردههای مشبک به علت مزایایی از جمله جذ  سازه 

 کند که با وجود تعداد محدودی ورودی و خروجی  شبکه عصبی مصنوعی با کمک تابع هدف پیوسته این امکان را فراهم می

 بتواند به ازای هر پارامتر هندسی، خروجی لازم را تولید کند.

 بی دارد.سلول ارائه شده جذب انرژی خو 

 .شبکه عصبی مصنوعی ابزار مناسبی جهت تخمین انرژی جذب شده توسط ساختار ارائه شده است 
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