
 (88-51)5931 پاییز و زمستان /42/ شمارهدوازدهمسال              اــنشریه مهندسی دری
 

51 

پرتاب شونده از طراحی و بهینه سازی سازه سکوی پرتاب قائم موشک ماهواره بر 

 به روش المان محدود کشتیروی 
 ساده )فاصله به اندازه فونت نازنین

 3 بهروز شهریاری ،* 2 محمد هادی مرتضوی منش، 1 اصغر مهدیان

 (51 ساده )فاصله به اندازه فونت نازنین 
 es.ac.ir-a.mahdian@mut ؛اشتر، اصفهانهوافضا، دانشگاه صنعتي مالکومجتمع دانشگاهي مکانیک ،استادیار 1
  gmail.comhadi.mortazavi@، اشتر، اصفهانهوافضا، دانشگاه صنعتي مالکوکارشناسي ارشد مهندسي هوافضا، مجتمع دانشگاهي مکانیک 2

  es.ac.ir-shahriari@mut ؛اشتر، اصفهان، مجتمع دانشگاهي مکانیک وهوافضا، دانشگاه صنعتي مالکدانش آموخته دکتری مهندسي هوافضا 3

 (51 ساده )فاصله به اندازه فونت نازنین

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 18/55/5932: تاریخ دریافت مقاله

 15/13/5931: تاریخ پذیرش مقاله

 

 سازيآماده به مربوط اصلي عملیات باشند و انجاممي موشكي هايمجموعه پرتاب، عناصر اصلي سكوهاي

مؤثر و نیز ي گهواره و ابعاد آن، به بارهاي شكل سازه سازند.مي ها را فراهمموشك از شلیك و پرتاب پیش

ها دو تیر که توسط اتصالات عرضي به هم گهواره در اکثر سازه به اندازه و وزن موشك بستگي دارد.

ها )نیروهاي( وارده از طرف بنابراین محاسبه شتاب باشند.اند، به عنوان عضوهاي اصلي ميمتصل شده

المان قاب فضایي براي طراحي مورد استفاده قرار  باشد.پرتاب نیز ضروري ميکشتي به سازه گهواره 

 است. افزارمتلب نوشته شدهگرفته و کد المان محدود براي محاسبه تنش و تغییر شكل در سازه، در نرم

همچنین براي بهینه سازي از روش الگوریتم ژنتیك استفاده شده و کد این الگوریتم نیز در نرم افزار 

، که گردیدهتلب تدوین گردیده است هر یك از کدهاي نوشته شده با مثال هاي حل شده صحت سنجي م

سازه گهواره بوده و جابجایي وتنش تسلیم به عنوان قیود و  دهد. تابع هدف وزنمينتایج مطلوبي را نشان 

 شد.بامشخصات هندسي سطح مقطع، متغییرهاي طراحي مي
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 Launching pads are among the essential elements of missiles and their main function 

is to prepare missiles for launch. Tower launchers dimension and configuration 

depend on effective loads, dimension and weight of the missile. In the majority of 

tower launchers, two bars connected to each other with crossbar connectors are 

considered to be the basic parts. Therefore, it is essential to calculate accelerations 

(forces) applied from ship to structure of the tower launcher. Space frame element is 

used for designing and a finite element code has been written in MATLAB Software 

to calculate stress and deformities of the structure. A Genetic algorithm which is 

codified in MATLAB has been used for optimization. All of the written codes have 

been compared to experimental data and results confirm the accuracy and exactness of 

the outcome. In this design weight of the tower launcher was the target equation, 

displacement and yield stress were constraints and geometrical specifications of the 

cross section were variables. 
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   مقدمه - 1

 موشك ماهواره بر از طریق پایگاه هاي پرتاب موشك دریایيپرتاب 

جویي در مصرف سوخت )با توجه به منطقهه مهورد ههدف ( و    صرفه

مهاهواره   ها را به دنبال خواههد داشهت.  نهایتا صرفه جویي در هزینه

شهوند بهراي قهرار دادن    هایي که از طول جغرافیایي دیگر پرتاب مي

خشهي از سهوخت گرانبههاي خهود را     خود برروي مدار استوا، بایهد ب 

شهوند  اما ماهواره هایي کهه از روي اسهتوا پرتهاب مهي     ،مصرف کنند

تواننهد از ایهن سهوخت    مستقیما در مدار مورد نظر قرار گرفته و مي

در ادبیهات   5لانه   .استفاده کننهد  ،مدار در براي هرچه بیشتر ماندن

ا بهه  انگلیسي به معنهاي آاهاز کهردن و در دانهش مهندسهي هوافضه      

در دانهش   4باشد، همچنین پرتهابگر معناي پرتاب )پرتاب کردن( مي

شود که به حالت دستي و یها خودکهار،   اي گفته ميهوافضا به وسیله

کنهد. سهكوهاي پرتهاب، عناصهر     گلوله توپ و موشك را شلیك مهي 

باشند و انجام عملیات اصلي مربهوط بهه   هاي موشكي مياصلي آرایه

سهازند.  ها را فهراهم مهي  ك و پرتاب موشكآماده سازي پیش از شلی

باشههد. کههاربرد مههي 9یكههي از ایههن سههكوهاي پرتههاب، لانچههر برجههي

ههاي  ي ایهن نهوس سهكوي پرتهاب در پرتهاب قهائم موشهك       گسترده

اي از لانچرههاي  توان گفت این لانچهر  گونهه  باشد. ميبالستیك مي

متحرک است، که موشك نصب شهده روي بهرر را بهه حالهت قهائم      

هها هیچگهاه در معهرم امهوار     کشهتي  دهد.به سطح قرار مي نسبت

گیرنهد و همیشهه وضهعیت امهوار دریها بهه صهورت        منظم قرار نمي

نامنظم است. با این حال مطالعه حرکات کشتي در این گونه امهوار  

آورد که درک خوبي از مشخصه و کیفیت اینگونه حرکات فراهم مي

باشهد. بها   منظم نیهز مهي  قابل تعمیم به حرکات کشتي در اموار ایر

هها  توان اصول تئوري حرکات کشتياستفاده از معادلات حرکت، مي

در دریا را شكل داد و در تحلیل کیفهي و کمهي ایهن حرکهات از آن     

. شناور در هنگام دریانوردي، عهووه بهر حرکهت در    [5]استفاده نمود

باشهد کهه   اي ميجهت ناوبري، داراي حرکات نوساني بسیار پیچیده

باشهد. بها انهدازه    این نوسانات حاصل از اندرکنش با اموار دریها مهي  

هاي تجربي فراوان به اثبات رسیده است که عناصهر اصهلي در   گیري

زمینه حرکت شناور در دریا، پاسخ آن به یهك رشهته امهوار مهنظم     

ن نوس از اموار بهه  دهد که شكل اهاي تئوري نشان مياست. بررسي

هاي عمود سكوهاي پرتاب موشك.[4]صورت منحني سینوسي است

مهیودي   5399و  5394ههاي  پرتاب، بهراي نخسهتین بهار در سهال    

اولین پرتهاب موفقیهت آمیهز موشهك      5399طراحي شدند. در سال 

از روي چنهین سهكویي   « سهاخت ام.ک تیخونهاروف  »سوخت مهایع  

میودي بنا به تصمیم شوراي عالي  5399انجام گرفت. در بهار سال 

كو انستیتوي علمي پژوهشي موشكي، یعني اولین مرکز دفاس در مس

علمي سهاخت موشهك در شهوروي تاسهید گردیهد. ایهن انسهتیتو        

نیروهاي متخصصي را به کار گرفت که در زمینه تجهیزات موشهكي  

هها  هاي جدید، دستگاهکنند و این امر طراحي موفق موشكفعالیت 

رون و همكارانش ب .[9]داشته است هاي پرتاب را به دنبالو سیستم

یك سازه سبك و جدید را بهراي پرتهاب مهاهواره بهر      خود در مقاله 

طراحي نمودنهد. لانچهر متحهرک جدیهد داراي وزن کمتهر      ،52آرس

چهالش اصهلي در اینجها     نسبت به لانچر متحرک شاتل فضایي بهود. 

متهر طهول و    541ساخت لانچر متحرک جدید داراي برجي با ابعاد 

را نگه دارد .)وزن لانچهر  5ود تا بتواند ماهواره بر آرسمتر مربع ب 54

کهه برابهر  ،متحرک براي حمل ونقل توسط حمهل کننهده شهني دار   

 65 / 7 کیلوگرم است داراي محهدودیت بهود(. در لانچرههاي     10

مقطع هاي نورد شده، و  ،متحرک پیشین اصولا از تیر هاي تیغه اي

 ،شهد در حهالي کهه در طراحهي سهبك     پلیت هاي تخت استفاده مي

 ،ترکیبي از سازه هاي خاص همراه بها خرپها هها بها مقطهع لولهه اي      

ا اسهتفاده شهده اسهت. تهیم طراحهي بها       صفحات شیار دار و ورق ه

ههاي طبیعهي، بارههاي معكهوس     فرکهاند  ،نیازهایي از قبیل سفتي

شونده، شرایط تكیه گاهي چندگانه نامشخص و طبیعهي و ناشهي از   

. محمههد حسههین بهرامههي بیههدائي و [2]محههیط پرتههاب مواجههه بههود

درمقاله ي خود به بررسهي سیسهتم    5983پور در سال محمدثنایي

ملكرد سكوهاي پرتاب از دریا و قابلیت اینگونه سكوها  و استخرار ع

سهسد سیسهتم دو نهوس     ،الزامات سیستمي طراحي آن پرداخته اند

جان هالند در  .[4]موشك عملیاتي پرتاب از دریا را بررسي کرده اند

روش الگوریتم ژنتیك را که یهك روش تسهت و تولیهد     ،5351سال 

وبراساس تئوري اصل بقاي شایسهته تهرین هها عمهل      باشدنسل مي

پیشنهاد نمود. ایشان در روش پیشنهادي خود به ارزیهابي   ،نمایدمي

شایستگي اعضاي موجود در فضاي تحقیهق پرداختنهد و سهسد بها     

اعمال عملگرهاي ژنتیك،بهترین جوابهاي ممكن در فضاي جسهتجو  

 5381در سهال   .[1و7]را با توجه به تهابع شایسهتگي پیهدا نمودنهد    

اولین کنفراند در مورد الگوریتم ژنتیهك در پیتزبهورپ پنسهیلوانیا    

برگزار گردید و از این تاریخ به بعد رساله ها و مقالهه ههاي بسهیاري    

توان به بهینهه سهازي پیكهره    در تایید این الگوریتم ارائه شد که مي

بها اسهتفاده از الگهوریتم ژنتیهك      5331خرپا توسط هاجو در سال 

جههت بهینهه    5334. کریشنامورتي و راجیو در سال [5]شاره نمودا

کهردن خرپهها از روش الگههوریتم ژنتیههك سهاده گلههد بههرپ اسههتفاده   

در مقالهه خهود از یهك    4115درسهال   . کمه  و همكهاران  [8]نموند

سازي گسسهته  براي بهینه ،فرآیند طراحي به همراه الگوریتم ژنتیك

رده اند. تهابع ههدف مهورد اسهتفاده     ساختارهاي دو بعدي استفاده ک

الگهوریتم ژنتیهك براسهاس      ،وزن کلي سازه بوده. در تحقیق مهذکور 

برنامه آنالیز اجزاء محدود طراحي شده است. خصوصیات خاص ایهن  

برنامه شامل، متغییر هاي طراحي گسسته،یك قالب)شكل( باز براي 

ییدیهه ههاي   هها بها اسهتفاده از تا   تعریف قید ها، چهك کهردن طهر    

پیشهنهاد شهده    GAکهه فرآینهد    ،(AISC-ASD)موسسه آمریكایي

هاي سهاخت را بدسهت آورد در   و قیدAISC-ASD توانسته تاییدیه

 آنتونیهو  و . جهرو [8]نمایهد  حالي که وزن کلي سازه را حهداقل مهي  
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،و راه دنه  یك الگوریتم ژنتیك نخبه گرا ابداس نمود 4117بلودر سال 

تجاري متداول را براي بهینه سازي ساختار هاي پیچیده با هاي حل

الگوریتم خود مقایسه نمودند. بعد از تایید اعتبهار آن بهرروي سهازه    

از این الگوریتم براي سهازه ههاي سهه بعهدي جههت       ،هاي دوبعدي

و با توجه به نتهایج بدسهت    ،بهینه نمودن وزن سازه استفاده نمودند

ه آن با نتایج قبلي به این نتیجه رسیدند که الگهوریتم  آمده و مقایس

ژنتیك نخبه گرا براي بهینهه سهازي سهازه ههاي سهه بعهدي قابهل        

لگهوریتم ژنتیهك در انهواس مختلهف مسهائل      ا .[3]باشهد اطمینان مي

وهمچنین از این الگهوریتم بهراي    پیچیده مورد استفاده قرار گرفته 

. تایفون [51]رودبه کار مي مسائلي با متغییر هاي پیوسته و گسسته

ي خود بها اسهتفاده از انهواس کهد     در مقاله4155وهمكارانش درسال 

گذاري مانند کدگذاري مقدار و کد گذاري باینري براي بهینه سازي 

که از نهرم  ،پیوسته و گسسته با استفاده از الگوریتم ژنتیك پرداختند

و جابجهایي بهه عنهوان     براي نوشتن برنامه و از تهنش  1فورترن افزار

براي به حداقل رساندن وزن سازه خرپا استفاده نمودند.  ،محدودیت

 ،همچنین به علت وجود مجموعه اي پیوسته از متغیر هاي طراحهي 

چالش فضاي تحقیق وجود دارد،که توسط یك مكانیسهم بها عنهوان    

ایهن  رهیافت برد محدود بر این چالش البه نمودنهد. همچنهین بهه    

ند در این نوس کدگذاري مقدار، نیاز به حافظه کهامسیوتر   نتیجه رسید

و همچنین زمان مورد نیاز کمتر است و هرگز کروموزم مناسب را از 

لذا دریافتند که جمعیت اولیه یك عامل مهم بهراي راه   بردبین نمي

حل نهایي است، بطوري که اگر جمعیت اولیه از افراد خوب تشكیل 

 کهه روش ،یابهد زمان رسیدن به راه حهل نههایي کهاهش مهي     ،شوند

. گنهدمي و  [55]شهود از همین ایده ناشهي مهي   رهیافت برد محدود

در مقاله خهود یهك مهدل تجربهي بهراي       4159همكارانش در سال 

پیش بیني مقاومت برشي تیرهاي تیغه ارائه نمودند. یهك الگهوریتم   

تبریهد  -دریجي بهه نهام ژنتیهك   جستجوي ترکیبي ژنتیك و تبرید ت

ههاي  به منظور توسهعه روابهط ریاضهي بهین داده     ،(GSA)تدریجي 

الگهوریتم، تها نهه     تجربي استفاده شده است. وي با اسهتفاده از ایهن  

پارامتر مكانیكي و هندسي مربوط به استحكام برشي تیرههاي تیغهه   

 است. نتایج کار او و همكارانش نشهان داد، کهه مهدل   به دست آورده

تجربي ارائه شده به درستي قادر به ارزیابي استحكام برشي تیرههاي  

وي اعتبار مدل ارائه شده را با مقایسه نتایج خهود   ،باشدتیغه اي مي

و موسسهه   (ACL)آمهده از موسسهه بهتن آمریكها     با نتایج به دست

مورد بررسي قرار داد. معادله به دست آمده  (CSA)استاندارد کانادا 

. هسنسهبي و  [54]سهاده و شهامل چنهد پهارامتر مهوثر اسهت       بسیار

ههاي  در مقاله خود با استفاده از الگوریتم 4151همكارانش در سال 

سهازي  ژنتیك، شبیه سازي تبرید تدریجي، استراتژي تكامل، بهینهه 

ها، در پهي بهبهود طراحهي    گروهي ذرات، بهینه سازي کلوني مورچه

صهلب فهولادي بهه ههم پیوسهته      ههاي  بهینه براي اندازه واقعي قاب

باشند. وي در نهایت به این نتیجه رسید که با توجه به همگرایي مي

سریع و خطي به سمت مطلهوب در مراحهل اولیهه الگهوریتم شهبیه      

تواند بهه عنهوان گزینهه دوم    سازي تبرید تدریجي، این الگوریتم مي

  .[59]این مقایسه در نظر گرفته شود

 

 المان قاب فضایی - 2

اي مستقیم بها سهطح مقطهع یكنواخهت     یك المان قاب فضایي میله

برشهي،   است کهه قهادر بهه مقاومهت در برابهر نیروههاي محهوري و       

ممانهاي خمشي حول دو محور اصلي واقهع در صهفحه مقطهع آن و    

ماتريس  خاي      باشهد. مهي ممان پیچشي حول محور مرکز ثقل آن 

هاي انجام گرفتهه  با بررسي اخت. 21×21المتن قتب فضتس  داراي ابعتد 

در مورد سازه گهواره پرتاب، المان قاب سه بعدي بهراي ایهن سهازه    

انتخاب شده است. علهت در نظهر گهرفتن درجهه آزادي پهیچش در      

باشد که در سازه گهواره پرتاب ایجاد سازه، حرکت یاو در کشتي مي

 .[51]کندپیچش مي
 

 تشریح فيزیک مسئله-2-1

 انهدازه و وزن  مهؤثر و نیهز بهه    بارههاي  بهه  ابعاد آنو  ي گهوارهسازه

 و ابعهاد آن  مستحكم بهوده  و باید سبك دارد. گهواره بستگي موشك

 آن ي قرارگیهري و نحهوه  ي گههواره سازه .باشد مقدار ممكن حداقل

 را بهه  کننهده نصهب  ماشین نباید ابعاد کلي کنندهنصب ماشین روي

را بهالا ببهرد. بهه     آن مرکهز ثقهل   و ارتفاس داده افزایش زیادي میزان

بهه   ایرکهاري  در وضهعیت  گههواره  کهه  تر اسهت مناسب همین علت

قهرار   ارتفهاعي  موقعیهت  تهرین در پایین و در حد امكان صورت افقي

 عرضهي  اتصالات توسط ها دو تیر کهگهواره هايگیرد. در اکثر سازه

  .[9]باشندمي حامل اند، به عنوان عضوهاي اصليدهش متصل به هم

در نظهر گرفتهه    7اسكاد بهي در این تحقیق شكل کلي لانچر موشك 

سازه اصلي گهواره و گره ههاي اصهلي نشهان     5در شكل شده است. 

 داده شده است.

 
 

 سازه گهواره پرتاب  -1شكل
 

 شرایط بارگذاری -2-2

حالت آماده سازي موشهك عبارتنهد   هاي وارده بر سازه گهواره در بار

هاي( وارده از طرف کشتي، نیروهاي )شتاب و موشك نیروي وزن از

)شتاب هاي( دینامیكي حاصل از  ينیروهابالابر گهواره و جكنیروي

نیروهها و گشهتاورهاي وارده از طهرف     .باشهد مهي  بالا رفتن گههواره 

نیهروي جهك بصهورت بهار      و55و8وگره ههاي   45کشتي به گره ي 
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گهردد. همچنهین نیروههاي دینهامیكي     مهي وارد  41متمرکز به گره 

هاي سازه حاصل از بالا رفتن گهواره بصورت بار گسترده بر تمام گره

 بهي لازم به ذکر است که گهواره پرتاب موشك اسهكاد  گردد.ميوارد 

کهه   ،شهد بامهي در قسمت جلویي آن داراي یهك قسهمت الاکلنگهي    

بالشتك جلویي بر روي آن قرار دارد که این قسهمت حهذف شهده و    

سهازه   بارهاي وارده بر بالشتك جلویي به قسمت اتصال الاکلنگهي و 

 گردد.( وارد مي55و 8اصلي گهواره )گره هاي 

 

 شرایط تكيه گاهی -2-3

داراي شهرایط   51و5ههاي  قسمت اتصال گهواره به زمین یعني گهره 

دوران نماینهد.   Z باشند و قادرند حهول محهور  ميلولایي گاهي تكیه

باشهند کهه بهه سهازه     ميدر واقع داراي تكیه گاهي  57و5گره هاي 

 دهند.ميرا ن Yاجازه جابجایي در راستاي منفي 
 

 محاسبه حرکات و شتاب های کشتی و انتخاب آن - 3

از آنجا که سازه طراحي شده باید عملیهات شهلیك موشهك از روي    

هها )نیروههاي( وارده از   کشتي را انجام دهد، بنابراین محاسبه شتاب

باشد. بهراي ایهن   پرتاب نیز ضروري مي گهوارهطرف کشتي به سازه 

باشهد  ههاي کشهتي مهي   که مربوط به شتاب BVمنظور از استاندارد 

ههاي وارده  ذکر است که در مورد شهتاب استفاده شده است. لازم به 

بها   شده اسهت.  در نظر گرفتهها از طرف کشتي، ماکزیمم این شتاب

بهر و فضهاي خهالي موجهود و     ههاي فلهه  هاي کشهتي توجه به ویژگي

انتخهاب   بهي اسكاداین نوس کشتي براي پرتاب موشك  ،سرعت پایین

کهه   بر موجود سعي شهده کشهتي   هاي فلهشده است. از بین کشتي

داراي کمترین تغییر در میزان آبخور و نیز کمتهرین پریهود عرضهي    

  )پریود رول( را دارد انتخاب گردد.
 

 مشخصات کشتی مورد نظر  - 1 جدول
 

 آبخور

(m) 

 عرض کشتی

(m) 
 حداکثر سرعت پيشروی

(kn) 
طول کشتی 

(m) 
3/2 52 51 4/55 

 

شده مقادیر مربوط به کشهتي انتخهاب    گفتهبا استفاده از استاندارد 

 آورده شده است. 9و4ولاجدشده را محاسبه نموده که در 
 

 مشخصات کشتی فله بر مورد نظر - 2 جدول
  

 مقادیر واحد پارامتر مشخصه

 T΄ 𝑚 83/2 آبخور جدید

 A𝑝 𝑟𝑎𝑑 55/1 پی دامنه حرکت 

 T𝑝 𝑠 114/1 پریود حرکت پی 

A𝑅 دامنه حرکت رول  𝑟𝑎𝑑 98/1 

 TR 𝑠 94/8 پریود حرکت رول

 Tsw 𝑠 59/1    اسويپریود حرکت 

 مشخصات کشتی فله بر مورد نظر  - 3 جدول
 

 مقادیر واحد پارامتر مشخصه
𝛼Y 𝑟𝑎𝑑 شتاب حرکت یاو

𝑠4⁄  15/1 

αP 𝑟𝑎𝑑 پی شتاب حرکت 
𝑠4⁄  55/1 

αR 𝑟𝑎𝑑 رولشتاب حرکت 
𝑠4⁄  44/1 

aH 𝑚 هیوشتاب حرکت 
𝑠4⁄  58/9 

asw 𝑚   اسويشتاب حرکت 
𝑠4⁄  25/4 

aSU 𝑚   سررشتاب حرکت 
𝑠4⁄  11/1 

 

ایجاد  و هیو هاي اسويشود شتابدیده مي 9همانگونه که در جدول

باشهد.  شده در مقایسه با شتاب سرر داراي مقادیر نسبتاً بزرگي مهي 

هها در حهدود یهك چههارم شهتاب گهرانش       البته مقادیر این شهتاب 

 باشد.مي
 

بر  کشتی های وارده ازطرفممان و محاسبه نيروها -3-1

 موشک

 آورده شده است. 2در جدولو گهواره موشك  ممان اینرسيمقادیر 

 

  ممان اینرسی موشک و گهواره حول مرکز جرم هرکدام - 4 جدول
 

 ممان اینرسی موشک

 (𝑘𝑔. 𝑚4) 

 ممان اینرسی گهواره

(𝑘𝑔. 𝑚4) 

219 𝐼𝑥𝑥 341/539 𝐼𝑥𝑥 

23549 𝐼𝑦𝑦 28/51185 𝐼𝑦𝑦 

23549 𝐼𝑧𝑧 844/3199 𝐼𝑧𝑧 

 

بصهورت  اي مربهوط بهه حرکهات کشهتي     ههاي سهرعت زاویهه   مؤلفه

    باشد.مي 9و4،5روابط

(5)                                                               2
x

RT


  

(4)                                                               2
y

PT


  

(9)                                                                  0z  
 

RT وPT   باشهد  ميبه ترتیب پریود حرکت رول و پریود حرکت پی

ههاي شهتاب   مؤلفهه  آورده شهده اسهت.   4که مقهادیر آن در جهدول   

 مربوط به حرکات کشتي عبارتند از: ايزاویه
 

(2)                                                                 
x R  

(1)                                                                y P  

(7)                                                                 
z Y  

 

R،P و
Y  وحرکت پهی    شتاب ،حرکت رول شتاببه ترتیب 

آورده شهده   9باشد کهه مقهادیر آن در جهدول    مي یاوحرکت  شتاب

برابهر صهفر   هاي سرعت خطي مربوط به حرکات کشتي مؤلفه است.

ها آن است که علت صفر بودن این سرعت در نظر گرفته شده است.
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 هها سهرعت هاي متنهارر بها ایهن    در محاسبات مقدار ماکزیمم شتاب

بها بررسهي روابهط اویلهر      که لحاظ شده است. علت این امر آن است

ههاي  مهاکزیمم نیروهها و شهتاب    تحقیقدر این  ،توان ثابت نمودمي

ها مهاکزیمم و  شود که مقدار شتابروابط اویلر در صورتي حاصل مي

هاي شتاب خطهي مربهوط   مؤلفه ها صفر لحاظ شود.بنابراین سرعت

 باشد.مي 3و8،5رت روابطبصوبه حرکات کشتي 
 

(5)                                                                 
x suv a 

(8)                                                                 y swv a 

(3)                                                                 
z Hv a 

 

sua،
swa و

Ha  سرر،اسهوي و هیهو  حرکهت   خطي شتاببه ترتیب 

بها جایگهذاري    آورده شده اسهت.  9باشد که مقادیر آن در جدولمي

نیروهها و گشهتاورهاي وارده از    ،فوق در معهادلات اویلهر  ارامترهاي پ

   گردد.طرف کشتي بر موشك محاسبه مي
 

 (15)                                

x

y

z

M ( )

M ( )

M ( )

  

  

  

  

  

  







xx x yy zz y z

yy y zz xx z x

zz z xx yy x y

I I I

I I I

I I I

 

(55              )                   
x

y

z

F ( )

F ( )

F ( )

 

 

 

  

  

  







x z y y z

y x z z x

z y x x y

m v v v

m v v v

m v v v

 

 

 کشتی بر موشکنيروها و گشتاورهای وارده از طرف  – 5 جدول
 

 مقادیر واحد پارامتر

Fx 𝐾𝑁 31/4 

Fy 𝐾𝑁 12/52 

Fz 𝐾𝑁 55/58 

Mx 𝐾𝑁. 𝑚 138/1 

My 𝐾𝑁. 𝑚 94/8 

Mz 𝐾𝑁. 𝑚 39/28 

 

 

های وارده از طرف کشتی بر محاسبه نيروها و ممان-3-2

 گهواره پرتاب   سازه 

در قسهمت  ،کهه  باشدميموشك در دو نقطه به گهواره پرتاب متصل 

هاي ناشهي از کشهتي بهه    قبل نیروها و گشتاورهایي که در اثر شتاب

شود محاسبه گردید که در واقع همهان  مرکز ثقل  موشك اعمال مي

سسد این نیروهها بهه دو نقطهه     باشد.نیروها و گشتاورهاي اویلر مي

 .4شود شكلانتقال داده مي اتصال موشك و گهواره

 

 

 

 
 

 . نيرو های وارده از طرف کشتی بر سازه گهواره2شكل 
 

 هایي در نظر گرفته شده است:براي انجام محاسبات فرم

گهههواره )بالشههتك  هههاي وارده بههه قسههمت جلههویي  نیههرو .5

 ∆گرددبلكه در فاصله اعمال نمي Aينقطهجلویي(دقیقا در

 .9شوند شكلاز مرکز )بالشتك جلویي (وارد مي

در قسمت جلویي گهواره )بالشتك جلویي( برابر  𝑅𝑥نیروي  .4

زیهرا اتصهالات در بالشهتك    صفر در نظر گرفته شهده اسهت  

عقبي محكهم بهوده و نیهروي در بالشهتك جلهویي تقریبها       

 است.صفربرابر

 

 
 

 نيرو های وارده به بالشتک جلویی -3شكل 
 

متهر   22/1و 357/4 ،722/4به ترتیب برابر  𝑛5و ℎ5 ، ℎ4، 9درشكل

آید کهه بصهورت   مجهول بدست مي 7معادله و 7در نهایت  .باشدمي

 باشد:زیر مي
 

 (45)                                         2950
A Bx x xF R R    

4    1.4545 10
A By y yF R R     

4    1.8767 10
A Bz z zF R R     

1 1    97.9386
A B Ax z z y AM R n R n R        

3

2 1    8.3165 10
A By z zM R h R h      

4

1 2 1 1    4.8925 10
A B A Bz y y x xM R h R h R n R n           

 

هاي وارد بر گهواره پرتاب از طرف بعد از حل این معادلات نیرو

متر 127993/1در عبارات بالا برابر∆مقدار  گردد.کشتي محاسبه مي

 محاسبه گردید.
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 بر گهواره پرتاب بارهای وارده از طرف کشتی – 6 جدول
 

 11 8 21 شماره نود

𝑅𝑥𝐵
 (𝑁) 4311 - - 

𝑅𝑦𝐵
 (𝑁) 482/-5723 - - 

𝑅𝑧𝐵
 (𝑁) 44/5124 - - 

 
𝑅𝑦𝐴

 (𝑁) 

𝑅𝑦𝐴𝐿 (𝑁) - 1147/5179 - 

𝑅𝑦𝐴𝑅 (𝑁) - - 4459/8795 

 
𝑅𝑧𝐴

 (𝑁) 

𝑅𝑧𝐴𝐿
 (𝑁) - 772/2228 - 

𝑅𝑧𝐴𝑅
 (𝑁) - - 554/9838 

 

 مجهولات تكيه گاهی و نيروی جک - 4

گاهي و نیروي جك بررسي بحراني علت محاسبه مجهولات تكیه

 به عبارت دیگر بعد از، باشدهاي وارد بر گهواره ميترین حالت نیرو

، حالت کدامدر که گردد،مي بررسي نظر نوشتن معادلات مورد

در این مرحله موشك و شود. بیشترین نیروها به گهواره وارد مي

 .شوندگهواره پرتاب بصورت یك جسم در نظر گرفته مي

 

 محاسبه مرکز جرم مشترک موشک و گهواره -4-1

در این قسمت با استفاده از روابط زیر مرکز جرم مشترک موشك و 

  گردد:گهواره محاسبه مي

(59)                                                          

P P C C

P C

G x G x
x

G G




 

 

(52         )                                                   P P C C

P C

G y G y
y

G G





 

 

pGcG,باشدمي گهواره و وزن موشك وزن ترتیب ه به. 

𝑧𝑝, 𝑦𝑝, 𝑥𝑝 و, 𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐,موشك براي ترتیب به مراکز ثقل ه مختصات 

 [9].آورده شده است 5که مقادیر آن در جدول باشدمي و گهواره
 

 مشخصات جرم و مرکز ثقل موشک و گهواره -1جدول 
 

 گهواره  موشک

 مقدار واحد پارامتر  مقدار واحد پارامتر

𝑥𝑝 𝑚 8/2  
𝑥𝑐 𝑚 18/9 

𝑦𝑝 𝑚 55/1  
𝑦𝑐 𝑚 14/1 

𝑧𝑝 𝑚 85/1  
𝑧𝑐 𝑚 85/1 

pG kg 1311  
cG kg 5782 

 

بعد از انجام محاسبات مختصات مرکز ثقل مشترک بصورت زیر 

آید. در این تحقیق مرکز جرم مجموعه ثابت در نظر بدست مي

 . شده استگرفته 

 مشخصات مرکز ثقل مشترک -8جدول 
 

   G مختصات مرکز ثقل مشترک     

 قدارم واحد پارامتر
𝑥 𝑚 24/2 
𝑦 𝑚 55/1 

 

 
 

 [1]گهواره مرکز جرم موشک و-4شكل 
 

 محاسبه مرکز جرم مشترک موشک و گهواره -4-2

در این بخش با استفاده از قضیه محورهاي موازي ممان اینرسي 

 .گرددهاي کلي محاسبه ميموشك و گهواره حول محور ،جرم

2I I md                                                                
(51)  

مقادیر ممان اینرسي
xxI،yyI و

zzIاسكاد بي وگهواره  موشك

  آورده شده است. 3در جدولپرتاب 

 

 حول مرکز جرم هرکدام ممان اینرسی موشک و گهواره -9جدول 
 
 

 گهواره ممان اینرسی  موشک اینرسیممان 

پارام

 تر
 مقدار واحد

 
 مقدار واحد پارامتر

xxI 𝑘𝑔. 𝑚2 219  
xxI 𝑘𝑔. 𝑚2 341/539 

yyI 𝑘𝑔. 𝑚2 23549  
yyI 𝑘𝑔. 𝑚2 28/51185 

zzI 𝑘𝑔. 𝑚2 23549  
zzI 𝑘𝑔. 𝑚2 844/3199 

 
 فاصله محورهای اصلی موشک وگهواره تا محور های کلی -11جدول 

 
 

 گهواره  موشک

پارام

 تر
 فاصله واحد

 
 فاصله واحد پارامتر

1cd 𝑚 21/2  
1pd 𝑚 15/5 

2cd 𝑚 78/4  
2pd 𝑚 41/9 

3cd 𝑚 71/4  3pd 𝑚 51/9 
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 𝒁𝒀) صفحه(، Xموشک و گهواره تا محور 𝒙فاصله محور  -5شكل 

 

 
 

 𝒁𝑿) صفحه(،Yموشک و گهواره تا محور 𝒚فاصله محور  -6شكل 

 
 𝑿𝒀) حهصف(، Zموشک و گهواره تا محور 𝒛فاصله محور -1شكل 

 

مقادیر
1pd،2pd3وpd هايي محوربه ترتیب فاصله, ,z x y   گهواره

,هايمحور تا ,Z X Yي به ترتیب فاصلهو،مقادیرو

,هايموشك تا محور هاي محور ,Z Y X بعد  باشد.مي کلي

کل موشك و گهواره بدست I𝑍𝑍 و I𝑌𝑌وI𝑋𝑋 از انجام محاسبات مقادیر

 آورده شده است. 55که در جدولآیدمي

 ممان اینرسی جرم کل موشک و گهواره -11جدول 

 محاسبه شتاب حرکت گهواره -4-3

براي محاسبه شتاب حرکت گهواره از سرعت حرکت جك و تغییر 

باتوجه به اطوعات . شودمي طول آن نسبت به زمان استفاده

تا  8دریافتي مدت زمان استاندارد براي عمود سازي گهواره بین 

دقیقه در  1باشد در این جا این مدت زمان حدودا برابر دقیقه مي3

)نظر گرفته شده است. تغییر طول جك برحسب زاویه گهواره ) 

 شود:بصورت زیر محاسبه مي
 

 
 

 زوایای جک،موشک وگهواره -8شكل 
 

(57)                                             2 2 2 cosL b a ab    

(55)                                     
sin sin(18 sin)0

L b a

 
 


 

(58)                                      
sin

180 rcsin( )
b

A
L


  

 

 بالایي تا مفصل گهواره از محور چرخش فاصله aدر عبارات بالا 

 جكپاییني مفصلتاگهوارهمحورچرخشازفاصلهbوهیدرولیكيجك

زاویه جك هیدرولیكي وهمچنین برابر طول جك Lو  هیدرولیكي

m 𝑎 (باشدمي  با گهواره پرتاب = 4 ∕ 𝑏  و142 = 5 ∕ 454  m(.  

 توان نوشت:مي( 57از معادله ) مشتق گیري بعد از

 

(53)                                        
2 2 2 




  


L b a abcos

absin
 

(41)              

 

 
 

2 2

2

2 2

2

2

2

L ab sin
absin

a b abcos

absin

ab cos L b a abcos

absin

 







  



 
 

   

   
 

به ترتیب سرعت زاویه اي و شتاب زاویه اي  �̇�و�̇�، �̈� که پارامتر

باشد. در این قسمت زمان  مي گهواره وتغییر طول جك برحسب

متر بر  12/1برابر  �̇� ،براي عمود سازي در مدت زمان گفته شده

ثانیه در نظر گرفته شده است. در نهایت بعد از محاسبات در کد 

 آیند.مي بدست 𝜃بر حسب �̈� و�̇� مقاديشده نوشته

1cd2cd3cd

, ,z y x

  ممان اینرسی جرم کل     
 قدارم واحد پارامتر

IXX 𝑘𝑔. 𝑚2 98/1411 

IYY 𝑘𝑔. 𝑚2 1557/455551 

IZZ 𝑘𝑔. 𝑚2 5141/452531  
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 محاسبه مجهولات تكيه گاهی و نيروی جک -4-4

این معادلات براي مجموس موشك و گهواره ، بصورت زیر نوشته  

 شوند:مي

 

 نيروهای وارد بر موشک وگهواره-9شكل

 

(54)                        ( )xo x x x z y y zM M I I I       

(44)                      ( )yo y y y x y x zM M I I I        
 

(94)         

      
1 2

3

180

180      

zo

z z y x x y

M mgcos L L Fsin

L Fcos I I I

 

    

      

     

  

 

(24)            
     

1

2 3

  

sin 180 cos 180

z Z y x x ymgcos L I I I
F

L L

    

 

    


  
 

 

 3شكل در
1L،2L3وL  متر  11/1و  142/4 ،24/2به ترتیب برابر

باشد شتاب گهواره مي𝛼 و گهوارهزاویه در عبارت بالا باشد.مي

بعد از انجام محاسبات بالا توسط  که در بخش قبل محاسبه گردید

 .گرددکد نوشته شده این قسمت، نیروي جك محاسبه مي
 

 
 

 نمودار تغييرات نيروی جک برحسب زاویه گهواره - 11شكل

 

شود که ماکزیمم مقدارنیرو در مشاهده مي 51با توجه به شكل

Nافتد و مقدار آن برابراتفاق مي لحظه شروس 56 /1329 10 

بعد از جایگذاري مقدار نیروي جك بدست آمده بدست آمده است. 

مقادیر ماکزیمم مجهولات تكیه گاهي محاسبه ت زیر ادر عبار

 گردد:مي
 

 180x x xF O mgsin Fcos mV                             )41(
     

(74 )                     180y y yF O mgcos Fsin mV      
 

(45)                                                      
z z zF O mV  

(48)                                    y

y my my

M
M F d F

d
   

(43)                                    x
x mx mx

M
M F d F

d
   

 

و   xبه ترتیب گشتاور حول محور  𝑀𝑦و 𝑀𝑥که در عبارات بالا 

 .آیدبدست مي قسمت قبل باشد که توسط معادلاتمي  yمحور

 

 
 

 محاسبه نيرو های تكيه گاهی -11شكل 

 

نشانگر تكیه گاه سمت چ  و  𝐿,لازم به ذکر است که اندید

گاه تكیه 4فاصله بین  dگاه سمت راست نشانگر تكیه 𝑅اندید

 باشد.گهواره مي

 نيرو های تكيه گاهی گهواره-12جدول
 

 مقدار واحد پارامتر
𝑂𝑥𝑙 𝑁 -5/3512×511 
𝑂𝑥𝑅 𝑁 -2/5175×511 
𝑂𝑦𝑙  𝑁 5/1749×511 
𝑂𝑦𝑅  𝑁 5/1975×511 
𝑂𝑧𝑙   𝑁 5/4174×512 
𝑂𝑧𝑅   𝑁 5/4174×512 

 

 محاسبه نيروی ناشی از اینرسی دورانی –5

به واسطه حرکت دوراني گهواره نیروي ناشي از اینرسي دوراني به 

معناي فیزیكي ماترید جرم شبیه  گردد.هاي سازه وارد ميالمان
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ام در یك ماترید  jمعناي فیزیكي ماترید سختي است. ستون

ي بارهایي است که باید به المان وارد شوند تا سختي، نشان دهنده

ام jمیدان تغییر مكان حاصل از مقدار واحد براي درجه آزادي

ام در یك ماترید جرم شامل بارهاي گره اي jایجاد شود. ستون 

است که باید به المان وارد شوند تا میدان شتاب حاصل از مقدار 

ام پدید بیاید. jي آزاديواحد براي مشتق دوم جابجایي درجه

ترین راه براي نشان دادن جرم، استفاده از و قدیميترین راحت

شناخته  5جرم هاي متمرکز است. این روند به نام تمرکزجرم

کند. جابجایي شود و ماترید جرم را قطري یا متمرکز ميمي

و  Lطول  Aاي با سطح مقطع اي دو گرهعرضي یك المان میله

است.  ALرا در نظر بگیرید. جرم این المان  𝜌چگالي جرمي

تمرکز جرم به این معنا است که میدان تغییر مكان ناپیوسته است 

کنند. شتاب هاي ي المان به طور جداگانه انتقال پیدا ميو دو نیمه

1v  2وv  براي دو نیمه بر طبق قانون نیوتنf ma  به ترتیب

متنارر با نیروهاي 
1F  2وF .هستند 

 

 

مدل سازی جرم،روشی که ماتریس جرم قطری را نتيجه  -12شكل

 دهدمی
 

 

مدل سازی جرم،روشی که ماتریس جرم غير قطری را نتيجه  -13شكل

1دهدمی 1 2 2 ,   q A q Av v 
 

 m عبارت است از:
 

/ 2 0

0 / 2

Al
m

Al





 
  
 

 ,    1 1

2 2v

v F
m

F

   
   

   
               )91( 

 

با فرم نیروي اینرسي به عنوان یك بار گسترده معادلات بصورت 

 شود:ميزیر نوشته 

(59)              1 1 2

1 1
( )
3 6

F AL v v  2 1 2

1 1
( )
6 3

F AL v v  

 

 عبارت است از: mبنابراین ماترید جرم این المان 

 

/ 3 / 6

/ 6 / 3

Al Al
m

Al Al

 

 

 
  
 

     1 1

2 2v

v F
m

F

   
   

   
                     )94( 

 

( بر 94ي )از معادله𝑚 در  mijميبراي حرکت صفحه اي عمو

 mکنند. در نتیجه نیز اثر مي  و  درجات آزادي محوري
ي ایر صفر خواهد داشت. شود و هشت درایهميچهار در چهار 

را به صورت شكل  و براي یك المان تیر باید درجات آزادي 

 (و )بدون تأثیر تغییر مكان هاي محوري mاضافه کنیم لذا 

ندارند لذا شود. جرم هاي متمرکز اینرسي دوراني مي 2در2ماترید 

تمرکز جرم در دو انتهاي یك المان تیر چهار درجه ي آزادي باعث 

 ومتنارر با  شود که در آنقطري شدن ماترید جرم مي

دارند  صفر وجودعناصر ایراین تنها
11 33 / 2 m m AL   اگر

داده شوند درجات آزادي دوراني نیز دخالت
22m و

44m   ایر صفر

 توان گفتميبه صورت اختیاري  بعضاًخواهند شد.
3

22 44 / 24 m m AL  که برابر با گشتاور لازم جهت ایجاد یك

/اي به طول شتاب زاویه اي واحد براي میله 2L  است اگر در یك

 [57]انتها لولا شده باشد.
 

 انتخاب جنس وشكل سطح مقطع سازه - 6

شكل کلي لانچر موشك اسكاد بي براي پرتاب موشك از روي زمین 

هاي انجام گرفته در مورد سازه گهواره پرتاب، با بررسي و همچنین

از آنجا که  المان قاب سه بعدي براي این سازه انتخاب شده است.

 ،سطح مقطع سازه به صورت مستطیل توخالي )قوطي شكل ( است

بنابراین متغیرهاي طراحي ضخامت، طول و عرم هر سطح مقطع 

-STو جند لانچر فولاد  9رابر باشد. در این جا ضریب ایمني بمي

گهواره ها مورد  انتخاب شده است. این فولاد معمولاً در سازه 14

و  9استفاده قرار گرفته شده است. در ادامه با لحاظ ضریب ایمني 

جند انتخاب شده به تعیین ابعاد بهینه سطح مقطع براي اعضاي 

  [55]شود.سازه پرداخته مي
 

 8الگوریتم ژنتيکمقادیر پارامترهای  - 1

الگوریتم ژنتیك هماننهد سهایر الگهوریتم ههاي فراابتكهاري بها یهك        

شهود. از آنجها کهه ایهن روش بها      مهي جمعیت اولیه تصادفي شهروس  

کنهد، بنهابراین بهراي تولیهد     مهي متغییرهاي طراحي رمز شهده کهار   

1u2u

1 z2 z

2u1u

1v2v
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 جمعیت اولیه، به تعداد زیر رشته ها متنارر با متغییرهاي طراحهي، 

ژنتیهك  در طهي    در الگهوریتم  .[58]شهود تولیهد مهي   اعداد تصادفي

شهود. بها تهاثیر    ازعملگرهاي ژنتیكي استفاده مي 3مرحله تولید مثل

بعدي آن جمعیهت تولیهد   51این عملگرها بر روي یك جمعیت، نسل

معمولاً بیشترین 59جهشو  54  آمیزش55شود. عملگرهاي انتخابمي

مقهادیر پارامترههاي الگهوریتم     ژنتیهك دارنهد.   کاربرد را در الگوریتم

ارائههه شههده  59ژنتیههك بههه کههار رفتههه در ایههن تحقیههق در جههدول 

 [53]است.

 
 

 فلوچارت عملكرد الگوریتم ژنتيک-14شكل

 

 سازیمتغيرهای الگوریتم بهينه -13جدول 
 

حداکثر تعداد 

 تكرار
 جمعيت اوليه نرخ جهش نرخ تلفيق

9111 8/1 119/1 411 

 

که هرچقدر نرخ جهش کوچكتر باشد الگوریتم بها  لازم به ذکر است 

دهد و اگر نرخ جهش بزرپ باشهد  احتیاط بیشتري جهش انجام مي

 .گهردد به معناي آن است که تغییرات کلي و شدید تري  انجام  مي

از آنجایي که الگهوریتم ژنتیهك مسهائل بهینهه سهازي را در حالهت       

ه از حالت مقید به حالهت  کند، لازم است که مسألنامقید بررسي مي

نامقید تبدیل گردد. معمولاً براي این کار روش تابع جریمه بهه کهار   

رود. در این تحقیق با استفاده از تابع جریمه ضهرب شهونده ایهن    مي

 [41].پذیردعمل صورت مي
 

( )Z z p v                                                           )99(  

(1 ( ))Z z p v                                                  )92( 

 
1 1

max( ,0) max( ,0)
m n

i j

i j

p v g h
 

                          )91( 
 

که در رابطه فوق  p v باشد ضریب نقض محدودیت کل سازه  مي

i       ،و  jg h باشد که بصورت زیر تعریف شده است:قیود مساله مي 
 

1       1,2
i

i

i

g i m



                                )97( 

1       1,2
j

i

j

d
h j n

d
                                )95( 

 

ام و𝑖تنش مجاز عضو  σ̅iام و𝑖تنش در عضو  σiکه در روابط فوق 

jd  تغییر مكان عضوjام وjd  تغییر مكان مجاز عضوj ام

 [41].باشدمي
 

 پياده سازی الگوریتم ژنتيک -1-1

حل هاي منفرد مسئله را الگوریتم ژنتیك مگرراً جمعیتي از راه

شود. دهد، که از این تغییرات تحت عنوان تكامل یاد ميتغییر مي

در هر گام از این تكامل، دو عنصر از جمعیت را به طور تصادفي به 

ها را به عنوان نسل بعدي در عنوان والدین انتخاب کرده و فرزند آن

گیرد. به این ترتیب جمعیت به سمت یك راه حل بهینه نظر مي

مقادیر جدید  ژنتیك،الگوریتمسازيهپیاد در .[53]یابدتكامل مي

  ،دنباشمقطع سازه مي سطح که مشخصات ،هاي طراحيمتغیر

د. سسد مقادیر نگردالگوریتم تولید مي این بصورت اتفاقي در

متغییرهاي تولید شده وارد کد المان محدود متصل به کد الگوریتم 

را سازه  در تغییر شكل و تنش محدود المان شوند. کدمي سازبهینه

محاسبه نموده و این مقادیر بصورت خروجي به الگوریتم ژنتیگ 

ساز مقادیر ورودي از کد المان محدود گردد. الگوریتم بهینهوارد مي

نماید. در ي جابجایي و تنش مجاز بررسي ميرا با قیود تعریف شده

هاي طراحي شده، ادامه روند برقراري قیود، مقادیر متغییر صورت

نمایند. روند پیاده بهینه شدن را تا رسیدن به جواب بهینه طي مي

    نشان داده شده است. 51شكلسازي در فلوچارت 

     

 
 روش بهينه سازی در این مقاله فلوچارت-15شكل 
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 محاسبه شتاب حرکت گهواره -1-2

مقطع سازه گهواره پرتاب بصورت مستطیل توخالي از آنجا که سطح 

باشد، بنابراین در اینجا سهه نهوس متغیهر طراحهي     )قوطي شكل( مي

، طول و عرم سطح مقطع اعضاء سهازه وجهود دارد.    یعني ضخامت

باشد، بنابراین هر بار که سطح قیود طراحي، تنش و تغییر مكان مي

مقهدار تهنش نیهز     شود با توجه بهه آن کهه  مقطع جدیدي تولید مي

تغییر خواهد نمود لازم است یك تحلیل المهان محهدود بهه منظهور     

یافتن حداکثر تنش و تغییر مكان ایجاد شده در سازه انجهام گیهرد.   

شود در کد نوشته بنابراین هر بار که سطح مقطع جدیدي تولید مي

شهود. در نهایهت وزن   شده تابع المان محهدود سهازه فراخهواني مهي    

شود با رعایت مقادیر مجاز تنش و تغییر مكان حاصل مي سازهبهینه

هاي مورد نیاز اعضاء سازه براي دستیابي به و همچنین سطح مقطع

-وزن بهینه با رعایت مقادیر مجاز تنش و تغییر مكهان حاصهل مهي   

توان گفت که یهك طراحهي بهینهه انجهام گرفتهه      شود. بنابراین مي

ه تنش با تنش مجاز، مقهدار  است. لازم به ذکر است که براي مقایس

تنش معادل با استفاده از رابطه تنش فون میزز محاسهبه شهده و بها    

گردد. براي تیرهاي فولادي بسته تنش مجاز تعیین شده مقایسه مي

 112/1تها   115/1به کاربرد آنها اندازه خیز نسبي باید در محهدوده  

ر گرفتهه  در این تحقیق تنش مجهاز در نظه   .[9]متر قرار داشته باشد

شههده، یههك سههوم اسههتحكام تسههلیم کششههي مههاده انتخههاب شههده  

(Mpa558/99 و تغییر شكل مجاز برابر )متر در نظر گرفتهه  میلي 9

شده است. مقدار تنش معادل در تئهوري فهون میهزز بها اسهتفاده از      

 [45]گردد.رابطه زیر محاسبه مي
 

(98)    
2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) 6( )

2

x y z y z x xy xz yz

e

        


       
  

 

 الگوریتم ژنتيک نوشته شده کداعتبارسنجی  -1-3

 ( 14) مسأله آزمایشی    

مثهال اسهتانداري    57خرپاي ده میله اي نشان داده شهده در شهكل  

 [44و49] است که بسیاري از نویسندگان از آن استفاده نموده اند.
 پارامترهای طراحی -14جدول

 

 مقدار واحد پارامتر
 𝐾𝑠𝑖 214 مدول یانگ
 𝑙𝑏/𝑖𝑛3 1/2 چگالي

 𝐾𝑠𝑖 ±12      تنش مجاز        
 𝑖𝑛 1 تغییر مكان مجاز
 𝐾𝑖𝑝𝑠 211 نیروي وارده

 𝑖𝑛 311 طول
 

 

ای خرپای ده ميله -61شكل   

 
مراحل همگرایی الگوریتم -11شكل   

 

شهود الگهوریتم پهد از حهدود     دیهده مهي   55همانگونه که در شكل

تكهرار همگهرا شهده اسههت و تغییهري در کهاهش وزن سههازه       5111

 شود.  مشاهده نمي
 

 ایسازی خرپای ده ميلهمقایسه نتایج بهينه-15جدول 
 

 

 

 پارامترها

نتایج  نتایج انجام شده قبلی

حاصله در 

 این تحقيق
4 3 2 

 

1 

(in1) 99/1 99/1 99/1 99/1 94/1  

(in1) 5/74 5/74 5/74 5/74 5/74  

(in1) 44/31 44/31 44/11 44/31 44/94  

(in1) 52/41 51/11 51/11 51/11 52/11  

(in1) 5/74 5/74 5/74 5/74 5/74  

(in1) 5/74 5/74 5/74 5/74 5/74  

(in1) 5/35 5/35 52/41 5/35 59/19  

(in1) 44/31 44/11 53/31 44/11 45/11 

(in1) 44/11 44/11 53/31 44/11 45/11 

(in1) 5/74 5/74 4/74 5/74 5/74 

 2441/8 2442/8 2123/7 2442/8 1752/5 (lbوزن)

1A

2A

3A

4A

5A

6A

7A

8A

9A

10A
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 باشد.روش تابع جریمه بهبود یافته مي 5روش 

 باشد.مي 51روش الگوریتم ژنتیك 4روش 

 باشد.مي difference quotientروش  9روش 

 باشد.مي 57تدریجي روش الگوریتم انجماد 2روش 

روشي که در این پروژه مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه اسهت الگهوریتم      

شهود نتهایج   مشاهده مي 51باشد. همانگونه که در جدولژنتیك مي

 .باشدبه دست آمده از روش الگوریتم ژنتیك نتایج قابل قبولي مي
 

 اعتبارسنجی کد المان محدود نوشته شده -1-4 

در ابتدا براي بررسي صحت عملكرد کد المان محدود نوشته شده از 

آورده شده است  [42]یك مثال ساده که نتایج آن در مرجع 

دهد. یك سازه قاب سه بعدي را نشان مي58شود. شكلمياستفاده 

 باشد:مياین سازه داراي مشخصات زیر 

 

 مشخصات سازه قاب سه بعدی-16جدول 
 

 مقدار واحد پارامتر
 𝐺𝑃𝑎 214 مدول الاستیسیته
 𝐺𝑃𝑎 1/2 مدول برشي

 𝑚1 ±12 مقطعمساحت سطح         
 y 𝑚4 1 ممان اینرسي حول محور
 z 𝑚4 211ممان اینرسي حول محور
 𝑚4 311 ممان اینرسي قطبي

 

نتایج به دست آمده از کد المان محدود به کار رفته در این تحقیهق  

 باشد.  در این مثال مشابه مي [42]با نتایج مرجع 

 
 

كل نمایی ميزان تغيير شسازه پس از بارگذاری همراه با بزرگ-81شكل 

برابر 511به اندازه   
 

عووه بر مثال فوق، به منظور اعتبار سنجي کد المان نوشته شده، 

نتایج به دست آمده از کد المان محدود نوشته شده براي گهواره 

نرم افزار آباکوس و نیز روابط مقاومت  پرتاب با نتایج حاصل از

 1مصالح مقایسه گردیده است که نتایج داراي خطاي کمتر از 

 درصد بوده است.

 

 
 

 

 سازی سازه گهواره پرتابنتایج طراحی و بهينه - 8

باشد و از آنجا که سازه گهواره پرتاب طراحي شده داراي تقارن مي

یكسان است، بنابراین میزان تنش ایجاد شده در عضوهاي متقارن 

شوند که در یك گروه مقادیر بندي ميمتغیرهاي طراحي گروه

المان  95متغیرهاي طراحي با هم برابرند. در واقع سازه داراي

هاي سازه داراي مشخصات باشد ولي از آنجا که برخي از قسمتمي

باشند سطح مقطع یكسان با سایر قسمت هاي دیگر سازه مي

  شوند.بندي ميگروه طبقه57رمتغیرهاي طراحي د
 

 مشخصات سطح مقطع اعضای سازه و وزن بهينه-11جدول 
 

 شماره گروه

شماره 

اعضای 

 گروه

طول 

 (a)مقطع

(m) 

عرض 

 (b)مقطع

(m) 

 ضخامت

 (t)جداره

(m) 

سطح 

 مقطع

(2m) 

1 
5،3 47/1 58/1 115/1 1171/1 

2 
4،51 29/1 58/1 115/1 1189/1 

3 
9،55 11/1 58/1 115/1 1139/1 

4 
2،54 98/1 58/1 115/1 1157/1 

5 
1،59 91/1 55/1 115/1 1172/1 

6 
7،52 41/1 55/1 115/1 1115/1 

1 
5،51 44/1 55/1 115/1 1119/1 

8 
8،57 44/1 55/1 115/1 1119/1 

9 
55 41/1 57/1 115/1 1128/1 

11 
58،49 94/1 57/1 115/1 1171/1 

11 
53،44 98/1 57/1 115/1 1152/1 

12 
41،45 94/1 57/1 115/1 1171/1 

13 
42،45 98/1 41/1 151/1 1571/1 

14 
41،47 11/1 41/1 151/1 1415/1 

15 
48،95 41/1 52/1 115/1 1127/1 

16 
43،91 44/1 52/1 115/1 1128/1 

 8/5289 (kgوزن )
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المان های سازه گهواره پرتاب -91شكل  

 

 
   مراحل بهينه سازی سازه گهواره پرتاب -21شكل 

   

 نتيجه گيری و جمع بندی-9

در این تحقیق هدف طراحي، تحلیل و بهینه سازي سازه گهواره 

باشد. در پرتاب موشك ماهواره بر پرتاب شونده از روي زمین، مي

ابتدا بارهاي استاتیكي و دینامیكي وارد بر این سكوي پرتاب 

هاي انجام گرفته در مورد سازه محاسبه گردید سسد با بررسي

براي این سازه انتخاب شد و  گهواره پرتاب، المان قاب سه بعدي

یك کد المان محدود براي محاسبه تنش و تغییر شكل در سازه در 

سازي طراحي انجام افزار متلب نوشته شد. همچنین براي بهینهنرم

شده از روش الگوریتم ژنتیك استفاده شد که کد این الگوریتم نیز 

ش و تغییر افزار متلب تدوین گردید. این کد براي محاسبه تندر نرم

گیرد. شكل در سازه از کد المان محدود نوشته شده بهره مي

هاي محاسبه شده براي کشتي و در نتیجه بارهاي وارده بر شتاب

دهد که مقادیر این سازه گهواره پرتاب از طرف کشتي نشان مي

بایست در طراحي مد نظر قرار باشد و مينظر نمينیروها قابل صرف

هاي مستطیل توخالي )قوطي ق از سطح مقطعدر این تحقی. گیرند

شكل( استفاده شده است که توانسته وزن موشك و نیز نیروهاي 

وارده از طرف موشك را به خوبي تحمل نماید. استفاده از این 

مقاطع کاهش وزن و هزینه را به دنبال دارد، بنابراین استفاده از این 

بهینه سازي  گردد.هاي گهواره پرتاب توصیه ميمقاطع براي سازه

گردد و ممكن است مياعضا نلزوماً باعث کاهش سطح مقطع تمامي

در برخي اعضا منجر به افزایش آنها شود ولي در مجموس منجر به 

 بهینه سازيبراي گردد. الگوریتم ژنتیك کاهش وزن سازه مي

بعدي مانند سازه استفاده شده در این تحقیق به خوبي 9هاي قاب

 است. پاسخگو

 کليد واژگان 
.  Launch 

.  Lancher  

.Tower launcher 

.  Ares l 
.  Fortran 

Scud B 

Mass Lumping  

Genetic Algorithms  

 Reproduction  

Generation 

Selection 

Crossover 

Mutation 

Benchmark 

Genetic Algorithms (Rajeev and Krishnamoorthy) 

Simulated Annealing 
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-  Milkov VK. and Kmisaric, AM., Equipment 

Ground Missiles, translated by Abdi, B., (), 
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