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Abstract 
In this paper, the structural optimization of a space capsule has been discussed by approximating a 
thin-walled cylindrical shell with a certain length under the axial compression force and constant 
lateral pressure. Design variables include the outer diameter and cylinder thickness. The purpose 
of optimization is to minimize the mass and maximize the frequency of the first vibration shape 
mode of the cylinder. The design constraints include the buckling load multiplier (buckling safety 
factor) above 1.5 and Von Mises stress below 100 MPa. In this article, first, according to the 
permissible limits of the design variables, a design of experiment (DOE) and then a sensitivity 
analysis was carried out to check the sensitivity of the objective functions and constraints to the 
design variables. After numerically solving the output values with the help of Ansys software and 
preparing the response surface, the optimal design point has been identified with the help of the 
two objectives optimization Genetic algorithm. Then, with the numerical simulation of the optimal 
point, the accuracy of the values obtained from the response surface method was checked and their 
accuracy was confirmed. The results show that at the selected design point, Von Mises stress 
becomes less than its allowed value, i.e. 100 MPa, and also the buckling load factor is more than 
twice its minimum allowed value. However, this point has the smallest distance from the origin 
and the optimum point has been chosen as the knee point. 
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 چکیده 
جدار نازك با طول مشخص و تحت   ايپوسته استوانه   کی  بیبا تقر  ییکپسول فضا  ي ا سازه   سازينهیمقاله به به  نیدر ا 
و ضخامت استوانه    یرونیشامل قطر ب  یطراح  ي رها یثابت پرداخته شده است. متغ  یو فشار جانب  يفشار  يمحور   يرو ین

شامل    یطراح  ودیاستوانه است. ق  یمود اول ارتعاشات  فرکانس  سازينهیشیجرم و ب  سازينه یکم  ،سازينهیاست. اهداف به
مقاله، ابتدا با    نیمگاپاسکال است. در ا  100  ریز   سزمیو تنش فون   1.5  يکمانش) بالا  نانیاطم  بیبار کمانش (ضر  بیضر

  ت یسحسا  زانیتا م  رفتهیصورت پذ  تیحساس  لیو سپس تحل   شیآزما  یطراح  کی  ،یطراح   يرهایتوجه به حدود مجاز متغ
و   سیافزار انسنرم  کمک به یخروج ری مقاد يشود. بعد از حل عدد یبررس یطراح يرهاینسبت به متغ ودیتوابع هدف و ق

به  هیته پاسخ، نقطه  الگور به  یطراح   نهیسطح  با    ییدو هدفه شناسا  کیژنت   سازينهیبه  تمیکمک  ادامه،  شده است. در 
شده است.    دتایی  هاشده و دقت آن  یآمده از روش سطح پاسخ بررس  تبه دس  ریصحت مقاد  نه،ینقطه به  يعدد   سازيهیشب
مگاپاسکال    100  یعنی  خود  مجاز  مقدار  از  ترکم  سزمیانتخاب شده، تنش فون   یکه در نقطه طراح  دهدینشان م  جینتا
نقطه    نیا  جود،و  ن ی. با ادآییمجاز خود به دست م  یاز دو برابر مقدار حداقل  شیب  یبار کمانش  بیضر  نیچن. همشودیم

   .استانتخاب شده    نهیبه عنوان نقطه به  ییفاصله از مبدا را داشته و نقطه زانو  نیترکم
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نشانی:   در ریپذدسترس
Journal.isrc.ac.ir 

 
 

   دو فصلنامه
 علـوم، فـناوري و 

 کاربردهـاي فضـایی  
 
 

 170-158 صفحه ، 2 شماره ، دوم سال
 1401 پاییز و زمستان

 
 
 

DOI:  
10.22034/jssta.2023.374805.1101 

 
 
 

 08/09/1401 دریافت:

 16/11/1401پذیرش: 

 

 

  لیتحل ، ییپوسته کپسول فضا
روش سطح پاسخ،  ت، یحساس

ک ی ژنت تمیدوهدفه، الگور سازينهیبه  

 

 

محمد  ،  حسن ناصح، حدیثه کریمایی
اي  سازي دوهدفه سازه بهینه "،  لسانی  

کپسول فضایی با تقریب استوانه جدار  
دوفصلنامه علوم، فناوري و  ". نازك

جلد دوم، شماره   ،کاربردهاي فضایی
 .1401،  158-170، صفحات  دوم

 

 تاریخچه داوري 

 ي کلیدي هاواژه

 

 استناد به این مقالهنحوه  

 



سانی  ناصح، کریمانی و ل
 

  

 /1401 پاییز و زمستان، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  160

 

 مقدمه -1

استوانه سازهپوسته  از  یکی  نازك  جدار  در  اي  پرکاربرد  هاي 
خصوص در مهندسی هوافضا است. براي مثال،    علوم مهندسی به 

این نوع سازهبر و حامل هاي ماهوارهبدنه حامل از  ها  هاي فضایی 
کپسول سرنشینهستند.  فضایی  سازهدار  هاي  از  جدار نیز  هاي 

می ساخته  شده  تقویت  سازهنازك  طراحی  در  اغلب  شوند.  ها، 
کردن وزن سازه هستند چراکه کاهش وزن   دنبال کم مهندسان به

هاي عملکردي محصولات را کاهش خواهد داد. براي مثال،  هزینه
سبک فضایی  حامل  یک  بدنه  سازه  وزن  چه  هزینه  هر  باشد،  تر 

مند  علاقه  تر خواهد شد. از طرفی، طراحان سازه ارسال به فضا کم
هاي سازه و به ویژه فرکانس مود اول ارتعاشاتی  هستند که فرکانس

هاي کاري ارتعاشاتی دچار تشدید  بیشینه باشد تا سازه در محیط
نشود. از طرفی، سازه طراحی شده باید توانایی تحمل بارهاي وارده  

به باشد.  داشته  نیز  هی   را  نقطه عبارتی  به  نباید  سازه  از  نقطه  چ 
هاي  هاي تحت نیروي فشاري، یکی از پدیدهتسلیم برسد. در سازه

مهم، پدیده کمانش است که باعث ناپایداري سازه شده و عملکرد  
عنوان یک   کند. پس معیار کمانش نیز باید بهسازه را مختل می

روري از  ها بررسی شود. در ادامه، به ممعیار طراحی براي این سازه
 شود. تحقیقات گذشته در این حوزه پرداخته می

هاي طبیعی براي بینی فرکانسپیشبه   ]1[  2و شارما  1نعیم 
آنها  در مقاله  جدار نازك پرداختند.  اي  اي دایرههاي استوانهپوسته

تحل  کی و  يبرا  یلیروش  آزاد   ات ارتعاش  يهایژگیمطالعه 
برا   ياره یدا  يااستوانه   يهاپوسته  است.  شده  ارائه   ينازك 

در    3تز یر  ياتوابع چندجمله   ي،مودال محور  یوابستگ  يسازمدل
 يبندفرمول  يبرا  4تزیر  -یلیر  يرییتغ  کردیو از رو  شدهنظر گرفته  
نظیر  ج،یرا يمرز طیاز شرا یبرخ ری. تأثشده است تفادهمسئله اس

  ي پارامترها  راتییاثرات تغ  نیچندار و همیرگغیردار و  یرگ  گاه تکیه 
توافق    گرفته وقرار    یمورد بررس  اتارتعاش  ي هاپوسته بر فرکانس

موجود به دست آمده    ی تجرب  جی و نتا  ل یتحل  ج ینتا  ن یب  یخوب  اریبس
زیردریایی فرکانس  ]2[  5الذهبی  است. بدنه  طبیعی    به   را  هاي 
مقاله،    محلیضخامت    وسیله این  در  کرد.  به  کنترل  بدنه  طول 
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مساوي  قسمت ضخامتهاي  سپس  و  براي   تقسیم  بخش  هر 
مورد طبیعی  فرکانس  به  بهینه  رسیدن  استنظر  شده   .سازي 

  ي محدود برا  يمرتبه اول و روش اجزا  یشکل برش  رییتغ  يتئور
 يسازنه یبه  يبرا  کیژنت  تمیو از الگور  ی عیطب  يهافرکانس  نیتخم

حجم استفاده    یکسر  استمواد  براشده  روش    ي.  دادن  نشان 
به    ،یاست. هدف اول   هارائه شد  ي سازنهیدو مسئله به  ،يشنهادیپ 

اساس فرکانس  رساندن  استوانه   ک ی  یحداکثر  با    ياپوسته 
دوم،    یکسر حجم  يسازنه یبه مسئله  در  است.    سعی شده مواد 

  ی عیدو فرکانس طب  نیکه فاصله ب  کند  دایرا پ   نهیمواد به  عیتوز
  دهند ینشان م  يسازنهیبه  يهامجاور را به حداکثر برساند. مثال

س  يبرا  دیمف  کیتکن  کی  يااستوانه   يهاپوسته  اختکه 
است.آن  یع یطب  يهافرکانس  يسازنه یبه و    6ناصرخانی  ها 

یک پوسته   طولدر    پیوستهتاثیر تغییر ضخامت  به    ]3 [همکاران
روياستوانه بر  فرکانس    اي،  محوري اولین  متقارن    طبیعی 

براپرداختند.   اساس    يمعادله حرکت  بر  ثابت  با ضخامت  پوسته 
استخراج شده    7لتون یبا استفاده از اصل هم  کیپوسته کلاس  يتئور

  ر یبا ضخامت متغ  يااستوانه   يهاپوسته   يبرا  ی عیاست. فرکانس طب
اجزا روش  از  استفاده  از    يبا  استفاده  با  انسیسنرممحدود   افزار 

نتاشودیم  نییتع و    سهیمقا  ج ی.    ی هندس  يپارامترها  ریتأثشده 
مورد بحث    ی عیمختلف مانند طول، ضخامت و شعاع بر فرکانس طب

 نییتع  یهندس يپارامترها يبرا  یقرار گرفته است. محدوده خاص
با ضخامت ثابت    يهاپوسته   نیب   يداراشده که در آنها تفاوت معن

  ع یوزت  ر،یبا ضخامت متغ  يااستوانه   يهاوجود ندارد. پوسته  ریمتغ  ای
با ضخامت    يهابا پوسته  سهیدر مقا  يترنه یتنش و کرنش و وزن به

 . ثابت دارند 

ی  ]4[  8باقري همکاران  چندو  مساله  منظور   هدفیک   به 
اي  وزن پوسته استوانه  سازيکمینه  و  اصلی  فرکانس  سازيبیشینه

از استفاده  تقویترینگ  با  راهاي  مقاله  بررسی کردند.    کننده  در 
الگوروي،   روش  هدفه    يسازنه یبه  يراب  کیژنت  تمیاز  چند 
شده استفاده شده است. توابع هدف    تقویت  يااستوانه   يهاپوسته 

پوسته را تحت   يو حداقل وزن ساختار  یحداکثر فرکانس اساس
محدود اساس  تیچهار  فرکانس  کمانش    ،یشامل  بار  سازه،  وزن 

5 Alzahabi 
6 Nasrekani 
7 Hamilton’s principle 
8 Bagheri 
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 يسازنهیبه  ندای. فرکنندیجستجو م  ی و بار کمانش شعاع   يمحور
متغ شش  تعداد    یطراح  ریشامل  پوسته،  ضخامت  شامل 

خارج    عیتوز  بیها، ترتکنندهتقویتها، عرض و ارتفاع  کنندهتقویت 
نشان    جیاست. نتا   آنها فاصله    عیتوز  بیها و ترتکنندهتقویتاز مرکز  

  ی در وزن سازه و فرکانس اساس  شیو افزا  دیکه کاهش شد  دده یم
م توزیرا  و  پارامترها  انتخاب  با  مناسب    ی هندس  ي هاعیتوان 

  ر یقادم  ن،یزمان به دست آورد. علاوه بر اکننده ها به طور همتقویت 
نتا  يادیز  ریتأث  یطراح  يرهایمتغ  يمرز   دارند.   نهیبه  ج یبر 

به    اصلی نسبت فرکانس  سازي  به بیشینه   ]5[و همکاران    1مهربانی
استوانه پوسته  از  وزن  استفاده  با  و  رینگاي  هاي  کنندهتقویتها 
پرداختند.   نتا  یخوب  توافقطولی  مختلف  انواع  جمله    جیدر  از 

پوستههمسان  يهاپوسته  پوستهدورانی  هیچندلا  يهاگرد،    ي ها، 
شده مشاهده  تقویت هیچندلا  يها شده و پوستهتقویتگرد  همسان

است و    ی ناش  يهاپارامتر  يسازنهیبه  ، سپس  . شده  پوسته  از 
الگورکنندهتقویت  روش  با  و    تیتحت محدود  کیژنت  تمیها  وزن 

انجام   استفرکانس  مطالعه به    ]6[و همکاران    2فرصادقی .  شده 
و    سازيبیشینه بحرانی  کمانش  پوستهسازي  کمینهبار  هاي  وزن 
  ]7[و همکاران    3پرداختند. بلرادي  متعامد   تقویت شده  اياستوانه
سازه پوستهاز  ساخت  در  ناهمگن  کامپوزیتی  شبکه  هاي هاي 
  قیود سازي بار کمانش بحرانی با  منظور بهینه  اي مدور بهاستوانه

-به بیشینه ]8[  5و تساي  4هو  استفاده کردند.   استحکام و سختی
  بدون برش   اي با واستوانههاي  براي پوسته   اصلیفرکانس    ازيس

سازي با استفاده از روش مقطع طلایی  مساله بهینهپرداختند که  
اثرات قابل توجه ضخامت پوسته، طول پوسته، برش و   .حل شد

-يریگو جهت  ی اساس  يهاحداکثر فرکانس  يبر رو  ییانتها  طیشرا
 مرتبط نشان داده شد.  نهیبه بریف  ياه

-مورچه  یکلون  يساز نهیبهاز الگوریتم    ]9[  7و لوئرسون   6کوید
مقاله به    نیااصلی استفاده کردند.  کردن فرکانس  نهیشیب  يبرا  8اه

 يااستوانه   تیکامپوز  يهاپوسته انباشتگی    نهیبهتوالی  دنباله  
آنها با استفاده    یبا هدف به حداکثر رساندن فرکانس اساس  هیچندلا

 
1 Mehrabani 
2 Sadeghifar 
3 Belradi 
4 Hu 
5 Tsi 
6 Koide 
7 Luersen 

  متلب ها در پلتفرم  مورچه  یکلون  تمیپردازد. الگوریم  کرد یرو  نیاز ا
  ک یکادمبه نسخه آ  يمحاسبه پاسخ ساختار  يشد و برا  يسازادهیپ 

-نهیشیب  یبررسبه    ]10[و همکاران    9تریاسمتصل شد.    آباکوس
فرمول  اصلیفرکانس    يازس از  استفاده  پرداختند.    کران  يبندبا 

و    اصلیفرکانس    سازينه یشی ببه    ]12-11[11و زیمیانسکی  10میلر
ب طب  نیفاصله  فرکانس  الگور  متوالی  یعیدو  از  استفاده   تمیبا 

چنین ها همی پرداختند. آنعصب  يهابا شبکه  ب یدر ترک  12ک یژنت
نازك با    جداراي  هاي استوانهسازي رفتار دینامیکی پوستهبهینهبه  

الگوریتم از  شبکهاستفاده  و  ژنتیک  با  هاي  عمیق  عصبی  هاي 
ش شکلپشتیبانی  جینگ دوم  ناسایی  پرداختند.   از ]  13[  13ها 

فرکانس    سازينهیشیب  يبرا  یمتوال  گشتیجا  يجستجو  تمیالگور
چندجمله کرد.    استفادهاصلی   از  استفاده  توابع    يابا  در  متعامد 

ر روش  تحل   يبرا  تزیمجاز،    ي هاپوسته  يبرا  اتارتعاش  لیانجام 
است.    هیچندلا  تیکامپوز  يااستوانه  شده  داده    چنین همتوسعه 
ر  ییهمگرا روش  دقت  نتا   تزیو  مقا  یقبل  جیبا  تأ  سهیقابل    د ییو 
سازي نظیر الگوریتم ژنتیک و غیره . رویکردهاي متفاوت بهینهاست

 را نیز با هم مقایسه نمود.

پژوهش  بررسی  به  توجه  سازهبا  طراحی  در  قبلی،  به  هاي   ،
چنین  ر بارهاي کمانشی و همبینی تحمل سازه در برابمنظور پیش

گیري از تقریب استوانه جدار  هاي سازه، بهرهتخمین اولین فرکانس
سازي و تحلیل آن در فرایند طراحی، امري رایج است.  نازك و مدل

به   آلومینیومی  نازك  جدار  استوانه  یک  حاضر،  مقاله  عنوان در 
ي  هاتقریبی از سازه یک کپسول فضایی بررسی شده است. کپسول
بارگذاري تحت  ماموریت  مسیر  در  خود  هاي فضایی طی حرکت 

سازه میمختلف  قرار  بارگذارياي  این  فشار  گیرند.  شامل  ها 
هاي اینرسی و غیره است. در این مقاله سعی  آیرودینامیک، شتاب 

شده تا نیروهاي مذکور در قالب دو نیروي محوري و فشار عرضی  
ر در نظر گرفته شده تا تقریب مت  2به سازه وارد شود. طول استوانه  

کپسول از  پوسته مناسبی  ضخامت  و  قطر  باشد.  فضایی  هاي 
بهاستوانه نیز  صورت اي  است.  شده  لحاظ  طراحی  متغیر  عنوان 

8 Ant colony optimization algorithm (ACO) 
9 Trias 
10 Miller 
11 Ziemianski 
12 Genetic Algorithm 
13 Jing 
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بهینه ضخامت  مسئله  و  قطر  کردن  پیدا  از،  است  عبارت  سازي 
نحوي که تابع جرم کل سازه، کمینه و تابع فرکانس اول  پوسته به

از طرفی، قیود مسئله شامل بیشینه ارتعاشاتی آ ن بیشینه شود. 
فون معادل  کمتنش  سازه  از  میسز  فرض    100تر  (با  مگاپاسکال 

و ضریب    براي جنس مذکور)  2.5لحاظ ضریب اطمینان حداقل  
توابع هدف و   ، پژوهش ن یدر ا است. 1.5بار کمانشی سازه حداقل 

پاسخ  ودیق سطح  روش  از  استفاده  با    . نداشده  نییتع  1مسئله 
و حل   2شیآزما  یطراح  روش  سطح پاسخ با استفاده از   چنینهم

محدود صورت    ياجزانقاط با روش  از    يمسئله در تعداد محدود
  زمان هم  ودیق  وتوابع هدف    استفاده از این روش و  است.  رفتهیپذ

شده گرفته  نظر  تم  در  وجه  مقاله،  این  حاضر  در  پژوهش  با  ایز 
 است. هاي پیشینپژوهش

 

 ها و روابط فرمول - 2
سازي مورد نظر عبارت است از پیدا کردن قطر  مسئله بهینه

به نحوي که تابع جرم     4tاي  و ضخامت پوسته استوانه  3Dبیرونی
5M(X)    6کمینه و تابع فرکانسf(X)    بیشینه شود. ضمناً بیشینه

مگاپاسکال   100تر از  کم 7S(X)میسز  مقدار تابع تنش معادل فون
باشد. فرم    1.5تر از  سازه نیز بیش  8LMباشد. ضریب بار کمانشی

بهینه (ریاضی مسئله  رابطه  در  داده شده  1سازي مذکور  نشان   (
فون تنش  رابطه  مولفه  ۹میسز است.  تنش  با  تانسور  در  هاي  نیز 

) استوانه 2رابطه  قابلیت ساخت  چالش  به  توجه  با  است.  آمده   (
-انجام می  5083مذکور که از طریق فرایند نورد ورقه آلومینیومی  

خود  تواند اعداد صحیح مثبت را به  ود، ضخامت ورق فقط میش
این از  مسئله  بگیرد.  در  گسسته  متغیر  یک  ضخامت  متغیر  رو، 

ذکر است که با ضرب یک منفی م بهسازي مذکور است. لازبهینه
بیشینه از  مسئله  فرکانس،  تابع  کمینهدر  به  تبدیل  سازي  سازي 

 شده است. 

 
1 Response Surface 
2 Design of Experiment 
3 Diameter   
4 Thickness 
5 Mass 
6 Frequency 
7 Von Mises Stress 
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 مدل هندسی -3
محوري  )، هندسه استوانه جدار نازك تحت نیروي  1در شکل (

-گاه یکباري با تکیه  0.8کیلو نیوتنی و فشار جانبی    120فشاري  
  بیانگر    واست    ی نوع   يبارگذار  نی ارگیردار نشان داده شده است.  س

  فضایی   دارنیکپسول سرنش  يمحور  يروهایو ن  ی کینامیرودیفشار آ
متر در نظر    2در فاز برگشت است. طول استوانه    شده   يسازساده

) نشان  1گرفته شده است. مشخصات جنس استوانه در جدول (
هاي ذکر است که چون فرایند تولید استوانهداده شده است. لازم به

دلیل کاهش هزینه ساخت، عموماً نورد است،  جدار نازك فلزي به
ام این فرایند را  جنس انتخاب شده براي ورق بایستی قابلیت انج

است.   5083رو، جنس انتخاب شده، آلومینیوم  داشته باشد. از این
کمک روش سازي مذکور بهاطلاعات ورودي براي حل مسئله بهینه

شده براي   نظر گرفته المان دراجزاي محدود استخراج شده است.  
  11چهارضلعی  صورت  است که به  10پوسته  المان  بندي هندسه،مش

-گرهعدد و تعداد    100651  هاکل المان  استفاده شده است. تعداد
نظر  50451  12اه   گرحل   نوع  چنین،هم.  است  شده  گرفته  در 

-سه  لینوع تحل  و   13میتقمس  تنش، کمانش و مودال از نوع  لتحلی
 است.   يعدب
 

8 Load Multiplier 
9 Von Mises stress 
10 Shell 
11 Quadrilaterals 
12 Nodes 
13 Direct 
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 . هندسه استوانه مورد بررسی شامل شرایط مرزي و بارگذاري 1شکل
 

 مشخصات مکانیکی جنس استوانه . 1جدول 

 تنش تسلیم
MPa 

 مدول الاستیسیته 
GPa 

ضریب 
 پواسون

 چگالی 
3kg/m 

 جنس

259 72 33 /0 2650 Al 5083 
 

حساسیت  -4 تحلیل  آزمایش،  ماتریس    1طراحی  و 
  2همبستگی 

اجازه   محققان  به  که  است  علمی  رویکرد  یک  آزمایش  طراحی 
چنین تعیین چگونگی  کسب دانش براي فهم بهتر یک فرایند و هم

کند که  دهد و تعیین میها را میها بر روي خروجیتاثیر ورودي
ها دارند و چه ترین تاثیر را بر روي خروجیها بیشکدام ورودي

بهترین   ورودي  هر  از  می مقدار  حاصل  را  از  خروجی  یکی  کند. 
   3CCDهاي طراحی آزمایش، روش طراحی مرکب مرکزيروش

است که در این مقاله از این روش براي طراحی آزمایشات استفاده  
 شده است.  

بت به  یت یک تابع نسـ اسـ یت، میزان حسـ اسـ در تحلیل حسـ
شــود. مقدار حســاســیت  متغیرهاي ورودي (طراحی) بررســی می

ــان  1تـا    -1ي بین  توانـد عـددمی + را اتخـاذ کنـد. مقـدار مثبـت، نشـ
دهنده   دهنده رابطه مســتقیم متغیر با تابع و مقدار منفی، نشــان

 .رابطه عکس است
 

 
 قیود بر حسب متغیرهاي طراحی . تحلیل حساسیت توابع هدف و 2شکل

 
1 Sensitivity Analysis 
2  Correlation Matrix 

3  Central Composite Design 
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 هاها و خروجی. ماتریس همبستگی ورودي3شکل

 

)، تحلیل حساسیت توابع هدف و قید نسبت به متغیرهاي  2شکل (
دهد.  اي را نشان میطراحی یعنی قطر و ضخامت پوسته استوانه 

تابع  تحلیل حساسیت براي دو تابع هدف جرم و فرکانس، و دو  
میسز و ضریب بار کمانش نسبت به دو متغیر طراحی قید تنش فون

)  2قطر و ضخامت استوانه بررسی شده است. با توجه به شکل (
تقریباً  تاثیر  استوانه  قطر  و  متغیر ضخامت  دو  است که  مشخص 

دارند. جرم  هدف  تابع  روي  بر  با    یکسانی  فرکانس  هدف  تابع 
ر استوانه رابطه عکس دارد. ضخامت پوسته رابطه مستقیم و با قط

میسز با هر دو متغیر  چنین مشهود است که تابع قید تنش فونهم
ضریب بار کمانش نیز با    قید نسبت معکوس دارد. از طرفی، تابع  

ضخامت پوسته رابطه مستقیم و با قطر استوانه رابطه عکس دارد  
)،  3و مقدار ضریب بار بسیار متاثر از ضخامت پوسته است. شکل (

دهد.  هاي تحلیل را نشان می ماتریس همبستگی ورودي و خروجی
در این مسئله    متقارن است که  ماتریس  ماتریس همبستگی یک

که تعدادِ سطر و  شود  مشاهده می  است.ستون    6سطر و    6  شامل
برابرستون  است.  تعداد    مجموع  ها  توابع  و  از  متغیرها  کدام  هر 
شدهخانه مشخص  عددي  با  در  ها  که  مثبت   تا 1منفی   بازهاند 

دارند.   1 نشانقرار  رنگ)،  آبی  (کانتور  منفی  رابطه اعداد  دهنده 
نشان رنگ)،  قرمز  (کانتور  مثبت  اعداد  و  رابطه معکوس  دهنده 

تر باشد به این معنی است که  هر چه این عدد کممستقیم هستند.  
دارند و هر چه قدر این عدد    تريکم  وابستگی به همدیگر    متغیردو  
  دارند.   تريبیشبه همدیگر وابستگیِ    متغیریعنی دو    ،باشد  تررگبز

ماتریس    قطر با خودش طبیعتاً    متغیرزیرا هر    است  1  برابراین 
شود، متغیر  طور که مشاهده میهمان  .همبستگی حداکثري دارد

 ترین تاثیر را بر روي فرکانس و جرم استوانه دارد. ضخامت بیش
 

 استخراج سطح پاسخ  -5
مجموعه پاسخ  سطح  روشروش  از  که  اي  است  ریاضی  هاي 

مستقل   متغیر  چندین  با  را  پاسخ  متغیر  چند  یا  یک  بین  رابطه 
ایجاد سطح پاسخ، بهینه(ورودي) تعیین می  از  سازي کند. هدف 

سازي ابتدا با توجه پاسخ است. در این مقاله، براي حل مسئله بهینه 
خامت استوانه، به انجام به حدود متغیرهاي طراحی یعنی قطر و ض

هم و  آزمایشات  شده  طراحی  پرداخته  حساسیت  تحلیل  چنین 
به   نسبت  قیود  و  توابع  از  یک  هر  پاسخ  سطح  سپس،  است. 
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) سطح  4(است. در ادامه، شکل  دست آمده  متغیرهاي طراحی به
) شکل  ضخامت،  و  قطر  حسب  بر  جرم  پاسخ  5پاسخ  سطح   (

) نمودار 6و ضخامت، شکل ( فرکانس اول ارتعاشاتی بر حسب قطر  
فون معادل  تنش  پاسخ  و  سطح  ضخامت  و  قطر  بر حسب  میسز 

) نمودار سطح پاسخ ضریب بار کمانش بر حسب قطر و  7شکل (
می نشان  را  استوانه  همانضخامت  (دهد.  شکل  از  که  )  4طور 

مشهود است، تغییرات تابع جرم نسبت به دو متغیر طراحی خطی 
است، زیرا رابطه جرم استوانه نسبت به است که این امري بدیهی  

این رابطه3متغیرهاي طراحی به شکل رابطه (    L) است. که در 
طول و چگالی استوانه ثابت .  چگالی استوانه است  ρطول استوانه و  

از   کدام  هر  افزایش  با  و  است  خطی  مذکور  رابطه  پس  هستند، 
توجه به  کند. با  متغیرهاي طراحی، جرم استوانه افزایش پیدا می

از حدود  شود که جرم مینمودار مشاهده می تا حدود    25تواند 
 . کیلوگرم افزایش پیدا کند 160
 

)3                            (                          M DtLρπ= 
 

 

سطح پاسخ جرم بر حسب قطر و ضخامت  .4شکل  

 

 
سطح پاسخ مود اول ارتعاشاتی بر حسب قطر و ضخامت . 5شکل  

 

از شکل (همان پاسخ 5طور که  ) مشهود است، نمودار سطح 
فرکانس مود اول ارتعاشاتی استوانه با قطر استوانه رابطه معکوس 

می کاهش  فرکانس  قطر،  افزایش  با  یعنی  طرفی،  دارد،  از  یابد. 
متر افزایش و بعد  میلی  7تا    3ضخامت از حدود  فرکانس با افزایش  

از آن ثابت یا کاهشی است. با توجه به سطح پاسخ نشان داده شده،  
هرتز افزایش    110تا حدود    40تواند از حدود  فرکانس مذکور می

 پیدا کند. 

شود که  )، مشاهده می6با توجه به نمودار سطح پاسخ شکل (
فون معادل  تنش  مقدار  استوانه،  و قطر  افزایش ضخامت  میسز با 

پاسخ تنش  چنین مشاهده مییابد. همکاهش می شود که سطح 
در کمفون و کممیسز  مقدار ضخامت  به ترین  استوانه  قطر  ترین 

رسد که این نیز یک  مگاپاسکال می  105بیشینه خود یعنی حدود  
 پدیده بدیهی براي تنش است.  
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میسز بر حسب قطر و ضخامت  . سطح پاسخ تنش فون6شکل  

 

 
بر حسب قطر و ضخامت  بار کمانش  بیضر. سطح پاسخ 7شکل  

 

) )، سطح پاسخ تغییرات مقدار ضریب بار کمانشی با  7شکل 
دهد.  دو متغیر طراحی یعنی قطر و ضخامت استوانه را نشان می

شود که ضخامت با ضریب بار کمانشی رابطه مستقیم  مشاهده می
کمانشی افزایش  دارد، یعنی با افزایش ضخامت، مقدار ضریب بار  

چنین قطر استوانه با ضریب بار کمانشی آن رابطه کند. همپیدا می 
به دارد،  بار معکوس  ضریب  استوانه،  قطر  افزایش  با  که  طوري 

 کند. کمانشی کاهش پیدا می

 
1  Fitness 
2  Genetic Operators 
3   Selection 

 سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک دوهدفهبهینه -6
که از    است  یمحاسبات   يهااز مدل  يا، خانوادهکیژنت  تم یالگور

گرفته الهام  تکامل   ک،یژنت  يهاتمیالگور  .ستا  شده   مفهوم 
و   یعیانتخاب طب میمفاه هیجستجو هستند که بر پا يهاتم یالگور

از   ی اند تا برخآمده  دی پد  و  موجودات زنده بنا نهاده شده  کیژنت
طب  يندهاآیفر تکامل  در  شده  طر  یعیمشاهده  از   قیرا 

لازم    هايگام  نیترمهم  کنند.  يسازه یشب  يوتریکامپ يهاتم یالگور
انواع  کیژنت  تمیالگور  يسازادهیپ   يبرا از    و  عبارتند  آن  مختلف 
مسأله، مشخص کردن تابع    کی  ي ها) از جواب هی(اول  تیجمع  دیتول

تابع به  1یبرازندگ  هدف،    براي   2کیژنت  يکار گرفتن عملگرها  و 
. ارتباط تابع برازندگی  ألهمس  يها جواب   تیدر جمع  راتییتغ  جادیا

تابع برازندگی و    F(x)) بیان شده است.  4با تابع هدف در رابطه (
f(x)  ژنتیک  تابع هدف در مسائل کمینه سازي است. عملگرهاي 

انتخابعملگرشامل   فلوچارت هستند.    5و جهش  4بی، ترک3هاي 
 ) ارائه شده است. 8الگوریتم ژنتیک در شکل (

 
1( )

1 ( )
F x

f x
=

+
                                                  (4) 

بهینه بهینه براي  نقاط  پیداکردن  و  مذکور  استوانه  سازي 
است. در الگوریتم طراحی از الگوریتم ژنتیک دوهدفه استفاده شده  

  20ها نیز  عدد و تعداد نسل  20ژنتیک مذکور تعداد جمعیت اولیه  
فر همعدد  است.  شده  والدین  ض  تعداد  نظر    10چنین  در  عدد 

درصد و نرخ جهش    50  6گرفته شده است. پارامتر احتمال ترکیب
درصد در نظر گرفته شده است. تعداد کل نقاط بررسی شده    68

عدد آن عملی بوده و    177نقطه بوده است که    210در الگوریتم  
نهایت   به  14در  انتخانقطه آن  پارتو  ب شده است.  صورت جبهه 

) نشان داده  9گرایی الگوریتم ژنتیک در شکل (چنین نمودار همهم
شده است. در این نمودار، محور عمودي بهترین مقدار برازندگی  

نشان می را  افقی شماره نسلدر جمعیت  و محور  نشان   دهد  را 
برازندگی  طور که مشاهده میدهد. همانمی بهترین مقدار  شود، 

گ  در طی  نسلدر جمعیت  نتیجه ذشت  در  و  رسیده  به صفر  ها 
 نیچنهمگرا شده است.  نسل کاملا هم  20الگوریتم پس از گذشت  

 ،است  نهیبه  ینقطه طراح  14جبهه پارتو حاصل شده که شامل  

4  Crossover 
5  Mutation 
6  Crossover Probability 
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) نشان داده شده است. مشخصات نقاط واقع  10در نمودار شکل (
چه بیان شد، در چنان شده است.  ارائه) 2جبهه در جدول ( نیبر ا

مسئله  کمینهبهینه  این  هدف  بیشینهسازي،  و  جرم  سازي  سازي 
طور که از شکل  فرکانس مود اول ارتعاشی سازه استوانه است. همان

تشکیل  10( پارتوي  جبهه  است،  مشخص  تمامی  )  شامل  شده 
اند.  هم متصل شدهوسیله خطوط قرمز رنگ بهنقاطی است که به  

کدام بر دیگري برتري ندارند  ط بهینه هستند و هیچتمامی این نقا
به صلاح توجه  با  کدام  طراح میو هر  بهدید  نقطه   توانند  عنوان 

ترین  طراحی انتخاب شوند. در نمودار مذکور، نقطه طراحی با کم
عنوان چنین بهو هم  ۱عنوان نقطه زانوییتواند بهفاصله از مبدا می

این نقطه در فته  نقطه بهینه طراحی در نظر گر شود. مشخصات 
 ) ارائه شده است.  3جدول (

 

 
 . فلوچارت الگوریتم ژنتیک8شکل

 

 

 نسل  20گرایی الگوریتم ژنتیک طی گذشت . نمودار هم9شکل

 
1  Knee Point 
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 . جبهه بهینه پارتو طراحی  10شکل

 

 . نقاط واقع بر جبهه پارتو2جدول 

میسز   تنش فون ضریب بار کمانش 
(MPa) 

استوانه   ضخامت
(mm) 

استوانه   قطر
(mm) 

فرکانس 
)(Hz 

جرم  
)Kg ( 

 شماره نقطه
نقطه کل)  210(از   

 ردیف 

2.18 80.17 4 400 75.11 26.64 204 1 
3.94 64.78 5 400 90.47 33.3 170 2 
6.46 54.36 6 400 97.71 39.96 179 3 
6.22 53.49 6 406.9 99.15 40.65 44 4 
6.14 53.19 6 409.3 99.65 40.89 198 5 
9.38 45.86 7 408.9 99.81 47.66 97 6 
9.36 45.82 7 409.32 99.88 47.71 95 7 
8.98 45.06 7 416.66 101.41 48.56 143 8 
8.65 44.35 7 423.68 102.84 49.38 134 9 
8.14 43.21 7 435.5 105.25 50.76 15 10 
10.63 36.44 8 454.65 109.31 60.56 81 11 
10.56 36.33 8 456.13 109.6 60.76 114 12 
14.56 32.4 9 455.82 109.77 68.31 188 13 
13.75 31.62 9 467.69 112.1 70.09 185 14 
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-افزار انسیس براي تنش فونتحلیل عددي نقطه زانویی در نرم
)  12اول ارتعاشاتی در شکل ()، فرکانس مود  11میسز در شکل (

طور ) نشان داده شده است. همان13و ضریب بار کمانش در شکل (
) از شکل  انتخاب شده،  11که  طراحی  نقطه  در  است،  مشهود   (

مگاپاسکال است که در    67.72میسز معادل با  بیشینه تنش فون
اي رخ داده است. این مقدار با  محل دهانه جلویی پوسته استوانه 

ت بهمقدار  یعنی    نش  پاسخ  سطح  روش  از  آمده    64.78دست 
بررسی  این  نتیجه،  با دقت مطلوبی سازگار است. در  مگاپاسکال 

 کند. دست آمده از روش سطح پاسخ را تصدیق می صحت مقدار به  
 

 . مشخصات نقطه بهینه زانویی 3جدول 

 پارامتر نقطه طراحی
400 D(mm) 

5 t(mm) 

33.3 M(kg) 

90.47 F(Hz) 

64.78 S(Mpa) 

3.94 Load Multiplier 

 

شود که فرکانس مود اول  )، مشاهده می12با توجه به شکل (
استوانه پوسته  معادل  ارتعاشاتی  این   90.10اي  که  است  هرتز 
به مقدار  صحت  یعنی    بررسی  پاسخ  سطح  روش  از  آمده  دست 

)، مشاهده  13با توجه به شکل (کند.  هرتزي را تصدیق می   90.47
بار مود اول کمانشی در استوانه طراحی شده    شود که ضریبمی

بینی شده با روش  است که مقدار آن با مقدار پیش  3.91معادل  
یعنی   پاسخ  را  هم  3.94سطح  پاسخ  سطح  دقت  و  دارد  خوانی 

 کند. می تصدیق 
 

 
 میسز در استوانه طراحی شده  . تنش فون11شکل

 
 . فرکانس و مود اول ارتعاشاتی در استوانه طراحی شده 12شکل

 

 
 . ضریب بار  مود اول کمانشی در استوانه طراحی شده 13شکل

 

 گیرينتیجه - 7
عنوان تقریبی از سازه  یک استوانه جدار نازك آلومینیومی به

با توجه به تحلیل حساسیت  یک کپسول فضایی بررسی شده است.  
و نمودارهاي سطح پاسخ، وابستگی دو تابع هدف و قیود مسئله 

شده که همان قطر    سازي به متغیرهاي طراحی در نظر گرفتهبهینه
اي است، مشهود است. مشخص شد که  و ضخامت پوسته استوانه 

ضخامت و قطر استوانه تاثیر تقریباً یکسانی بر روي جرم  دو متغیر  
رابطه   پوسته  ضخامت  با  اول  فرکانس  که  شد  مشخص  دارند. 

چنین، مشخص شد  مستقیم و با قطر استوانه رابطه عکس دارد. هم
با هر دو متغیر نسبت عکس دارد. همکه تنش فون چنین میسز 

پوس ضخامت  با  کمانش  بار  ضریب  که  شد  داده  رابطه  نشان  ته 
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-مستقیم و با قطر استوانه رابطه عکس دارد. این نتایج نشان می 
مدل براي  شده  استفاده  روش  که  همان  دهند  که  مسئله  سازي 

بینی کرده و  درستی رفتار سازه را پیشروش سطح پاسخ است به
دست آمده براي ادامه  هاي بهدر نتیجه صحت و دقت سطح پاسخ

-دهند. پس از استخراج سطح پاسخمیسازي را نشان  فرایند بهینه
 170(نقطه  سازي، مشاهده شد که نقطه بهینه طراحیها و بهینه

تري از مقدار حد مجاز خود  میسز کمداراي تنش فون  ) 2جدول  
هم  100یعنی   و  است  نیز  مگاپاسکال  کمانش  بار  ضریب  چنین 

  است. این مقادیر ممکن   1.5بیش از دو برابر مقدار مجاز خود یعنی  
اي (از منظر جانمایی و ابعاد و..) کاملاً  است از دید طراحان سازه

مطلوب به نظر نرسد، ولی در عوض، این نقطه یکی از نقاط بهینه  
ترین فاصله از مبدا  از لحاظ جرمی و فرکانسی است که داراي کم

توانند نقطه مطلوب طراحی خود را نزدیک به  است و طراحان می
 ند. این نقطه در نظر بگیر
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