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  اصفهاناشتر،  مالک یدانشگاه صنعت ،هوافضامکانیک و  یمجتمع دانشگاه ،محقق 3
 
  

  19/12/1394افت: یخ دریتار
  23/08/1395رش: یخ پذیتار
  
  

  دهیچک
باشند که از آنها   اند هاي تاکتيکي تجهيزات زميني موشکجمله سکوهاي پرتاب عمودي از 

سازي و سرويس در زمان  ها در وضعيت پرتاب، عمود براي استقرار و نگهداري موشک

گهواره و ابعاد آن، به بارهاي مؤثر و اندازه و  ةشود. شکل ساز سازي و پرتاب استفاده مي آماده
هم  که توسط اتصالات عرضي به ،دو تير ها   گهواره  ةوزن موشک بستگي دارد. در اکثر ساز

المان قاب فضايي براي طراحي مورد  باشند. عنوان عضوهاي اصلي مي اند، به متصل شده
 افزار و تغيير شکل در سازه، در نرم تنش ةاستفاده قرار گرفته و کد المان محدود براي محاسب

سازي از روش الگوريتم ژنتيک استفاده و کد اين  متلب نوشته شده است. همچنين براي بهينه

تنش و تغيير شکل در سازه ة است که براي محاسب شدهافزار متلب تدوين  الگوريتم نيز در نرم
هاي  شده با مثال ي نوشتهگيرد. هر يک از کدها شده بهره مي از کد المان محدود نوشته

گهواره  ةساز  دهد. تابع هدف وزن سنجي شده که نتايج مطلوبي را نشان مي شده صحت حل

عنوان قيود و مشخصات هندسي سطح مقطع، متغيرهاي  تنش تسليم به جايي و هبوده و جاب
  شد. با طراحي مي

  
  واژگان کلیدي

  روش المان محدود  ، الگوريتم ژنتيک  سازي، ، طراحي سازه، بهينه گهوارة پرتاب موشک
  
  مقدمه. 1

معناي  در فرهنگ واژگان زبان و ادبيات انگليسي به ١لانچ
معناي پرتاب يا  آغازکردن و در دانش مهندسي هوافضا به

اي گفته  در دانش هوافضا به وسيله ٢کردن است. پرتابگر پرتاب
شود که به حالت دستي يا خودکار، گلولة توپ و موشک را  مي

اند  موشکي هاي کند. سکوهاي پرتاب عناصر اصلي آرايه شليک مي

سازي پيش از شليک و  که انجام عمليات اصلي مربوط به آماده
سازند. يکي از اين سکوهاي پرتاب،  ها را فراهم مي پرتاب موشک
است. کاربرد گستردة اين نوع سکوي پرتاب در  ٣لانچر برجي

اي  اين لانچر گونه در واقعهاي بالستيک است.  پرتاب قائم موشک
شده روي برج را به  از لانچرهاي متحرک است که موشک نصب
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دهد. سکوهاي پرتاب  حالت قائم نسبت به سطح قرار مي
و  ۱۹۳۲هاي  بار در سال هاي عمود پرتاب، براي نخستين موشک
پرتاب موفق  م، نخستين ۱۹۳۳م طراحي شدند. در سال  ۱۹۳۳

از روي چنين  ٤وناروفتيخ .ک موشک سوخت مايع ساخت ام.
بنا به تصميم شوراي عالي  ،م ۱۹۳۳سکويي انجام گرفت. در بهار 

يعني اولين  ؛٦علمي پژوهشي موشکي مؤسسة ،در مسکو ٥دفاع
 مؤسسه. اين شدسيس أمرکز علمي ساخت موشک در شوروي ت

تجهيزات موشکي  ةدر زمين تاکار گرفت  نيروهاي متخصصي را به
ها  هاي جديد، دستگاه ر طراحي موفق موشککنند و اين ام فعاليت 

  ].۱ت [دنبال داش هاي پرتاب را به و سيستم
سبک و جديد  يا سازه خود ةدر مقال )۲۰۱۰( برون و همکاران

طراحي نمودند. لانچر متحرک       ،۱٧ را براي پرتاب ماهواره بر آرس
 جديد داراي وزن کمتر نسبت به لانچر متحرک شاتل فضايي بود.

اصلي در اينجا ساخت لانچر متحرک جديد داراي برجي با  چالش
 ۱ متر مربع بود تا بتواند ماهواره بر آرس ۱۲متر طول و  ۱۲۰ابعاد 

ونقل توسط  (وزن لانچر متحرک براي حمل را نگه دارد
کيلوگرم است داراي  ۷/۵*۱۰۶با  که برابر       ، دار شني ةکنند حمل

هاي  از تير در لانچرهاي متحرک پيشين اصولاً محدوديت بود).
در  ؛شد هاي تخت استفاده مي هاي نوردشده و پليت مقطع       ، اي تيغه

هاي خاص همراه با  ترکيبي از سازه       ، که در طراحي سبک حالي
ها استفاده شده  صفحات شياردار و ورق       ، اي ها با مقطع لوله خرپا

هاي طبيعي،  فرکانس       ، سفتي چونيازهايي است. تيم طراحي با ن
نامشخص و  ةگاهي چندگان شونده، شرايط تکيه بارهاي معکوس

  .]۲[ طبيعي و ناشي از محيط پرتاب مواجه بود
خود به بررسي  ةدرمقال )۲۰۱۰( پور بهرامي بيدائي و ثنايي

سيستم عملکرد سکوهاي پرتاب از دريا و قابليت اينگونه سکوها  
سيستم دو      و  اند راج الزامات سيستمي طراحي آن پرداختهو استخ

 هالند .]۳[ اند نوع موشک عملياتي پرتاب از دريا را بررسي کرده
که يک روش تست و توليد  ،روش الگوريتم ژنتيک را       )١٩٧٥(

ها عمل  ترين براساس تئوري اصل بقاي شايسته و است نسل
در روش پيشنهادي خود به ارزيابي  اوپيشنهاد نمود.        ، نمايد مي

شايستگي اعضاي موجود در فضاي تحقيق پرداخت و سپس با 
ممکن در فضاي  يها پاسخبهترين  اعمال عملگرهاي ژنتيک،

  .]۵-۴[ جستجو را با توجه به تابع شايستگي پيدا نمود
المللي در مورد الگوريتم  اولين کنفرانس بينم،  ۱۹۸۰در سال 

ها و  رساله آن پس،و از  شدورگ پنسيلوانيا برگزار ژنتيک در پيتزب

توان به  ييد اين الگوريتم ارائه شد که ميأدر ت متعدديهاي  مقاله
با استفاده از الگوريتم  )۱۹۹۵(خرپا توسط هاجلا  ةسازي پيکر بهينه

جهت  )۱۹۹۲( کريشنامورتي و راجيو]. ۶[ ژنتيک اشاره نمود
برگ استفاده الگوريتم ژنتيک ساده گلداز روش کردن خرپا  بهينه

يند اخود از يک فر ةدر مقال) ۲۰۰۱( کمپ و همکاران ].۷[ نددنمو
 ةسازي گسست براي بهينه       همراه الگوريتم ژنتيک، طراحي به

ساختارهاي دوبعدي استفاده کردند. تابع هدف مورد استفاده وزن 
 ةژنتيک براساس  برنام الگوريتم       ، کلي سازه بود. در تحقيق مذکور

 همحدود طراحي شده است. خصوصيات اين برنام يآناليز اجزا
(شکل) باز براي  يک قالب هاي طراحي گسسته، متغيير شامل

 ةسسؤهاي م ييديهأها با استفاده از ت کردن طرح ها، چک تعريف قيد
شده توانسته پيشنهاد GAيند اکه فر       ،AISC-ASD آمريکايي

دست آورد در  ههاي ساخت را ب و قيدAISC-ASD ة ييديأت
  . ]۸[ نمايد که وزن کلي سازه را حداقل مي حالي

،و  ابداع نمودند ييگرا الگوريتم ژنتيک نخبه )۲۰۰۶(جرو و بلو 
هاي پيچيده  سازي ساختار هاي تجاري متداول را براي بهينه حل راه

روي ييد اعتبار آن أ. بعد از تکردندبا الگوريتم خود مقايسه 
بعدي جهت  هاي سه از اين الگوريتم براي سازه       ، هاي دوبعدي سازه
دست  هو با توجه به نتايج ب       ،کردندنمودن وزن سازه استفاده  بهينه

آن با نتايج قبلي به اين نتيجه رسيدند که الگوريتم  ةآمده و مقايس
بعدي قابل اطمينان  ههاي س سازي سازه گرا براي بهينه ژنتيک نخبه

  .]۹[ باشد مي
لگوريتم ژنتيک در انواع مسائل پيچيده مورد استفاده قرار ا

هاي پيوسته و  اين الگوريتم براي مسائلي با متغييراست.  گرفته
 ةدر مقال) ۲۰۱۱( همکاران . تايفون و]۱۰[ رود کار مي گسسته به

خود با استفاده از انواع کدگذاري مانند کدگذاري مقدار و کدگذاري 
اده از الگوريتم سازي پيوسته و گسسته با استف باينري براي بهينه

براي نوشتن برنامه و از  ٨فورترن  افزار که از نرم        ژنتيک پرداختند
براي به حداقل رساندن        ، عنوان محدوديت جايي به هتنش و جاب

اي  علت وجود مجموعه وزن سازه خرپا استفاده نمودند. همچنين به
که  چالش فضاي تحقيق وجود دارد       ، هاي طراحي پيوسته از متغير

با عنوان رهيافت برد محدود بر اين چالش غلبه  سازوکاريتوسط 
در اين نوع کدگذاري مقدار، نياز  که ند   به اين نتيجه رسيدو  نمودند

مپيوتر و زمان مورد نياز کمتر است و هرگز کروموزم کا ةبه حافظ
حل  مهم براي راه يلذا جمعيت اوليه عامل  ؛برد مناسب را از بين نمي

که اگر جمعيت اوليه از افراد خوب تشکيل  طوري هنهايي است، ب
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رهيافت  روش؛ يابد حل نهايي کاهش مي زمان رسيدن به راه       ، شوند
 . گندمي و همکاران]۱۱[ شود ناشي مي از همين ايده برد محدود

بيني مقاومت برشي  تجربي براي پيش يدر مقاله خود مدل )۲۰۱۳(
تيرهاي تيغه ارائه نمودند. يک الگوريتم جستجوي ترکيبي ژنتيک 

 ةمنظور توسع به ،٩تبريد تدريجي -  و تبريد تدريجي به نام ژنتيک
با  آنهاهاي تجربي استفاده شده است.  روابط رياضي بين داده

پارامتر مکانيکي و هندسي مربوط به  ۹الگوريتم، تا   استفاده از اين
نشان  آنها. نتايج کار نددست آورد استحکام برشي تيرهاي تيغه به

درستي قادر به ارزيابي استحکام  شده به داد که مدل تجربي ارائه
شده را با  اعتبار مدل ارائه. آنها  باشد اي مي هبرشي تيرهاي تيغ

و  ١٠بتن آمريکا ةسسؤآمده از م دست مقايسه نتايج خود با نتايج به
دست  به ة. معادلندمورد بررسي قرار داد ١١استاندارد کانادا ةسسؤم

. هسنسبي و ]۱۲[ ثر استؤآمده بسيار ساده و شامل چند پارامتر م
هاي ژنتيک،  خود با استفاده از الگوريتم ةدر مقال )۲۰۱۰( همکاران

سازي گروهي  ژي تکامل، بهينهسازي تبريد تدريجي، استرات شبيه
پي بهبود طراحي بهينه ها، در سازي کلوني مورچه بهينه و ذرات

باشند.  هم پيوسته مي هاي صلب فولادي به واقعي قاب ةبراي انداز
ه به همگرايي سريع که با توج نددر نهايت به اين نتيجه رسيد آنها

سازي تبريد  الگوريتم شبيه ةسمت مطلوب در مراحل اولي و خطي به
دوم اين مقايسه در  ةعنوان گزين تواند به تدريجي، اين الگوريتم مي

  .]۱۳[ نظر گرفته شود
  

  ييالمان قاب فضا. ۲
کنواخت يم با سطح مقطع يمستق يا لهيم يي،ک المان قاب فضاي

، يبرش و يمحور يروهايدر برابر ن است که قادر به مقاومت
مقطع آن و  ةواقع در صفح يحول دو محور اصل يخمش يها ممان

  ].۱۴[ باشد    يم حول محور مرکز ثقل آن  يچشيممان پ
  

  ک مسئلهيزيح فيتشر. ۳
  موشك  مؤثر و  اندازه و وزن  بارهاي  به  و ابعاد آن  گهواره ةساز

  حداقل  مستحكم و ابعاد آن و بايد سبك  دارد. گهواره  بستگي
  ماشين  روي  آن  قرارگيري ةو نحو  گهواره ةساز .باشد  مقدار ممكن

  زيادي  ميزان  را به  كننده نصب  ماشين  نبايد ابعاد كلي  كننده نصب
  همين علت را بالا ببرد. به  آن  مركز ثقل  و ارتفاع دهد  افزايش
و   صورت افقي به  غيركاري  در وضعيت  گهواره  كه  تر است مناسب

قرار گيرد. در اكثر   ارتفاعي  موقعيت  ترين در پايين  در حد امكان

  متصل  هم به  عرضي  اتصالات  توسط  ها دو تير كه گهواره  هاي سازه
در اين  .]۱[ باشند مي  حامل  عنوان عضوهاي اصلي اند، به شده

در نظر گرفته شده  ١٢اسکاد بيتحقيق شکل کلي لانچر موشک 
داده  نمايش ياصل هاي گهواره و گره ياصل ةساز ۱ در شکلاست. 

  شده است.
  

  
  پرتاب ةسازه گهوار. ١شكل 

  

  يط بارگذاريشرا. ۳-۱
 ،موشک يساز در حالت آماده ،گهواره ةوارده بر ساز يها بار

 بالابر گهواره و  جک ي روي، ن موشک  وزن يرويند از نا عبارت
 يروين .رفتن گهوارهحاصل از بالا يکينامي) ديها (شتابي  روهاين 

ن يد. همچنشو    يم وارد  ۲۵صورت بار متمرکز به گره  هجک ب
صورت بار گسترده  هرفتن گهواره بي حاصل از بالاکيناميد يروهاين

پرتاب  ةاست گهوار گفتنيد. شو    يم سازه وارد  يها بر تمام گره
 ،دارد  يک قسمت الاکلنگيآن  ييدر قسمت جلو اسکاد بيموشک 

ن قسمت حذف شده ياگيرد؛  ميآن قرار  يرو ييکه بالشتک جلو
 و يبه قسمت اتصال الاکلنگ ييوارده بر بالشتک جلو يو بارها

  گردد. ي) وارد م۱۷ و  ۸ هاي گهواره (گره يسازه اصل
  

  يگاه هيط تکيشرا. ۳-۲
ط يشرا يدارا ۱۰ و ۱ يها گره يعني ؛نيقسمت اتصال گهواره به زم

ند. يدوران نما  Z  باشند و قادرند حول محور    يم  ييلولا يگاه هيتک
 ييجا هجاب ةکه به سازه اجاز اند يگاه هيتک يدر واقع دارا ۱۶ و ۷ هاي گره

  دهند. ميرا ن Y يمنف يدر راستا
  

  جک يرويو ن يگاه هيمجهولات تک. ۴
 يبررس ،جک يروين و يگاه هيمجهولات تک علت محاسبة

گر يعبارت د به      است؛ وارد بر گهواره  يها روين حالت نيتر يبحران
 کدام  در که  گردد يم  يبررس  ،نظر  نوشتن معادلات مورد  بعد از

ن مرحله يشود. در ا يروها به گهواره وارد مين نيشتريب ،حالت 
        . شوند يک جسم در نظر گرفته ميصورت  هپرتاب ب ةگهوار و موشک
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  مرکز جرم مشترک موشک و گهواره ةمحاسب. ١-٤
مرکز جرم مشترک  ٢ و ١ در اين قسمت با استفاده از روابط

  گردد. موشک و گهواره محاسبه مي
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P C

G x G x
x

G G





 

)۲(  P P C C

P C

G y G y
y

G G





 

و   موشك  وزن  ترتيب به pGو  cG ن روابطيکه در ا يطور به
 همچنين اند. نشان  داده شده ۲ باشد که در شکل مي  گهواره  وزن

  براي  ترتيب  به  مراكز ثقل  مختصات ,௖ݖ ௖ݕ ௖ݔ	,و ௣ݔ	,௣ݕ	,௣ݖ
آورده  ۱ باشد که مقادير مربوطه در جدول مي  و گهواره  موشك

از انجام محاسبات مختصات مرکز ثقل بعد ]. ۱[ شده است
آيد. در اين تحقيق مرکز جرم  دست مي هصورت زير ب همشترک ب

  شود. مجموعه ثابت در نظر گرفته مي
  

  

  ]۱[ مرکز جرم موشک و گهواره. ٢شكل 

  

  . مشخصات جرم و مرکز ثقل موشک و گهواره١جدول 

 گهواره  موشک

 (݉)௖ݔ  ௣(݉) ۰۸/۳ݔ  ۸/۴

 (݉)௖ݕ  ௣(݉) ۵۲/۰ݕ  ۷۷/۰

 (݉)௖ݖ  ௣(݉) ۸۷/۰ݖ  ۸۷/۰

۵۹۰۰  ( )pG kg ۱۶۸۴ ( )cG kg 

  

  . مشخصات مرکز ثقل مشترک٢جدول 

  (متر)  G  مختصات مرکز ثقل مشترک

 ݔ  ۴۲/۴
 ݕ  ۷۱/۰

  

  ممان اينرسي کل موشک و گهواره ةمحاسب. ۴-۲
محورهاي موازي ممان اينرسي  ةاستفاده از قضيدر اين بخش با 

     . گردد هاي کلي محاسبه مي موشک و گهواره حول محور       ، جرم

)۳(  2I I md   

)۴(  2

1
( )

Gi

n

xx xx i i
i

I I m d


   

)۵(   

)۶(   

 اسکاد بي و موشک zzIو xxI ،yyIمقادير ممان اينرسي 
  بيان شده است. ۳ پرتاب در جدول ةگهوار

  

  حول مرکز جرم هرکدام ممان اينرسي موشک و گهواره. ٣جدول 

  ان اينرسيمم  موشک
  ممان اينرسي  گهواره  (کيلوگرم متر مربع)

  (کيلوگرم متر مربع)
۴۵۳ xxI  ۹۲۵/۷۹۳  xxI  

۴۹۱۲۳  yyI  ۴۸/۱۰۰۸  yyI  

۴۹۱۲۳  zzI  ۸۲۲/۹۵۳۳  zzI  
  

و  yو  x هاي محور ةترتيب فاصل به 3pd و 1pd، 2pd مقادير
z هاي گهواره تا محور x  وy  وz و  ، مقادير و  
 yو  x هاي موشک تا محور zو  yو  x هاي محور ةترتيب فاصل به
 ۵تا  ۳ هاي و در شکل شدهبيان  ۴ که در جدول  باشد، مي کلي zو 

  اند. داده شده نمايش
  

  هاي کلي فاصله محورهاي اصلي موشک وگهواره تا محور. ٤جدول
  (متر) فاصله  گهواره  (متر) فاصله  موشک

۱۶/۱  1cd  ۰۱/۱  1pd  

۸۷/۴  2cd  ۲۰/۳  2pd  

۸۶/۴  3cd  ۱۰/۳  3pd  
  

  ممان اينرسي جرم کل موشک و گهواره. ٥جدول 

  (کيلوگرم متر مربع) ممان اينرسي جرم کل

IXX  ۳۸/۵۲۰۰  
IYY  ۵۷۷۶/۲۱۱۱۱۵  
IZZ  ۷۰۲۰/۲۱۴۱۹۵   

  

کل موشک و  I௓௓و  I௒௒وI௑௑  بعد از انجام محاسبات مقادير
  آورده شده است. ۵ دست آمده که اين مقادير در جدول هگهواره ب

  

  شتاب حرکت گهواره ةمحاسب. ٣-٤

شتاب حرکت گهواره از سرعت حرکت جک و تغيير  ةبراي محاسب
توجه به اطلاعات  با      .  شود طول آن نسبت به زمان استفاده مي

2

1
( )

Gi

n

yy yy i i
i

I I m d


 

2

1

( )
Gi

n

zz zz i i
i

I I m d


 

1cd2cd3cd
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 ۹تا  ۸دريافتي مدت زمان استاندارد براي عمودسازي گهواره بين 
دقيقه در  ۵برابر  باشد. در اينجا اين مدت زمان حدوداً دقيقه مي

)  گهواره ةيير طول جک برحسب زاوينظر گرفته شده است. تغ ) 
  شود. صورت زير محاسبه مي هب

  

  
  X موشک و گهواره تا محور ݔمحور  ةفاصل. ۳شكل 

  

  
  Yموشک و گهواره تا محور yمحور  ة. فاصل٤شكل 

  

  

   Z موشک و گهواره تا محور zمحور  ة. فاصل٥شكل 
  

  
  وگهواره. زواياي جک، موشک ۶شكل 

)۷(  2 2 2 cosL b a ab     

)۸(  
sin sin(18 sin)0

L b a
 

 


 

)۹(  sin180 rcsin( )bA
L


   

از محور   فاصله a،  ۶ با توجه به شکل و ۹تا  ۷ در روابط
از   فاصله   b   ،  هيدروليكي  جك  بالايي  تا مفصل  گهواره  چرخش

برابر  L،   هيدروليكي    جك   پاييني  تا مفصل  گهواره  محور چرخش
 .باشد جک با گهواره پرتاب مي ةزاوي هيدروليکي و   طول جک
 مترمتر  ۲۱۲/۱و  ۰۲۴/۲با  برابر ترتيب به ܾو  ܽمقادير همچنين 

  .باشند مي
  توان نوشت: مي ۷ ةاز معادل گيري مشتق بعد از

)۱۰(  
2 2 2 


  




 L b a abcos
absin

 

)۱۱(   

 
 

2 2

2

2 2

2

2

2

L a b s in a bsin
a b a bco s

ab sin

a b co s L b a a bco s

a bs in

  




  



 
 

   

   









 

اي و شتاب  ترتيب سرعت زاويه به ܮ̇ وߠ̈ ،ߠ̇  يهاکه پارامتر
. در اين زمان است  تغيير طول جک برحسب اي گهواره و زاويه

 ۰۴/۰ با برابر ܮ̇       ، شده ي در مدت زمان گفتهسازي عمودبرا قسمت
ت بعد از محاسبات در يه در نظر گرفته شده است. در نهايمتر بر ثان

  ند.يآ يم  دست هب ߠ برحسب ߠ̈ و  ߠ̇ ير مقاد شده  نوشته  کد
  

  گاهي و نيروي جک مجهولات تکيه محاسبة. ٤- ٤
 ۱۲صورت روابط  ه، ب اين معادلات براي مجموع موشک و گهواره   

  شوند. مي ۱۳ و

)۱۲(  
    

  
1 2

3

180

180    

zo

z

M mgcos L L Fsin

L Fcos I

 

 

     

 


  

)۱۳(   
     

1

2 3sin 180 cos 180
zmgcos L I

F
L L







 


  


 

و  ۰۲۴/۲       ، ۴۲/۴ با ترتيب برابر به 3Lو1L،      2L، ۹ شکل در
 شتاب ߠ̈	 و  گهواره ةزاوي  در عبارت بالا باشد. متر مي ۵۵/۰

بعد از انجام  شد.که در بخش قبل محاسبه  گهواره است اي زاويه 
محاسبه   Fنيروي جک،  شده محاسبات بالا توسط کد نوشته

شود که ماکزيمم مقدار  مشاهده مي ۱۰ با توجه به شکل گردد. مي
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افتد و مقدار آن برابر با  اتفاق مي نيرو در لحظه شروع
55 / 565 10  بعد از جايگذاري مقدار  دست آمده است.  هبنيوتن

 گاهي مطابق روابط جک، مقادير ماکزيمم مجهولات تکيهنيروي 
  گردد. حاسبه ميم ۱۶تا  ۱۴

)۱۴(   180x x xF O mgsin Fcos mV        
)۱۵(   180y y yF O mgcos Fsin mV        
)۱۶(  z z zF O mV    

 سيگاه سمت چپ و اند هينشانگر تک ،L سياست اند يگفتن
گهواره گاه  هيتک ۲ن يب ةفاصل  d ،گاه سمت راست هيتکنشانگر  ܴ

بيان  ۶در جدول شده،   گاهي محاسبه مقادير نيروهاي تکيه باشد. مي
  است. شده

  
  يدوران ينرسياز ا يناش يروين ةمحاسب. ٥
به  يدوران ينرسياز ا يناش يرويگهواره ن يحرکت دوران ةواسط به

ه يس جرم شبيماتر يکيزيف يمعنا گردد. يسازه وارد م يها المان

س يک ماتريام در  j  است. ستون يس سختيماتر يکيزيف يمعنا
د به المان وارد شوند تا ياست که با ييبارها ةدهند ، نشانيسخت

ام jي درجه آزاد ير مکان حاصل از مقدار واحد براييدان تغيم
 يا گره يس جرم شامل بارهايک ماتريام در jجاد شود. ستون يا

دان شتاب حاصل از مقدار يد به المان وارد شوند تا مياست که با
د. يايد بيام پدjي آزاد ةدرج ييجا همشتق دوم جاب يواحد برا

دادن جرم، استفاده از  نشان ين راه برايتر يمين و قديتر راحت
شناخته  ١٣جرم ن روند به نام تمرکزيمتمرکز است. ا يها جرم

 ييجا هجاب کند. يا متمرکز مي يس جرم را قطريشود و ماتر يم
و  Lطول  Aبا سطح مقطع  يا ي دو گرها لهيک المان مي يعرض

است.  ALن المان يد. جرم ايريرا در نظر بگ ߩي جرم يچگال
وسته است و ير مکان ناپييدان تغين معناست که ميتمرکز جرم به ا

و  1v هاي کنند. شتاب يدا ميطور جداگانه انتقال پ المان به ةميدو ن

2v يروهايب متناظر با نيترت به وتنيمه طبق قانون نيدو ن يبرا 

1F  2وF .هستند  
  

    
  گهواره ةزاوي تغييرات برحسب اي زاويه نمودار سرعت .٨ شكل  گهواره ةزاوي تغييرات برحسب اي زاويه شتابنمودار  .۷شكل

  

  
  .نيروهاي وارد بر موشک وگهواره٩ شكل
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  عبارت است از: mهمچنين 

)۱۷(  

/ 2 0
0 / 2

Al
m

Al



 

  
 

 

1 1

2 2v
v F

m
F

   
   

   








 

معادلات عنوان يک بار گسترده  با فرض نيروي اينرسي به
  شود. نوشته مي ۱۸ة صورت رابط هب

)۱۸(  
2 1 2

1 1( )
6 3

F AL v v    

1 1 2
1 1( )
3 6

F AL v v    

  عبارت است از: mبنابراين ماتريس جرم اين المان 

)۱۹(  

/ 3 / 6
/ 6 / 3

Al Al
m

Al Al
 
 
 

  
 

 

1 1

2 2v
v F

m
F

   
   

   








 

بر  ۱۹ ةاز معادل݉ در  m୧୨    ي م عمو يا حرکت صفحه يبرا
 mجه يکنند. در نت يز اثر مين  و  يمحور يدرجات آزاد

ک ي ير صفر خواهد داشت. برايغ يةشود و هشت درا مي ۴*۴
صورت شکل اضافه  را به  و  يد درجات آزادير بايالمان ت

 )و  ي محور هاي ر مکانيير تغي(بدون تأث  m  لذا ؛ميکن
لذا  ،ندارند يدوران ينرسيمتمرکز ا هاي شود. جرم يم   ۴*۴س يماتر

باعث  يآزاد ةر چهار درجيک المان تي يتمرکز جرم در دو انتها
   و متناظر با شود که در آن يس جرم ميشدن ماتر يقطر
11 دارند    وجود صفر ريغ عناصر  نيا  تنها 33 / 2 m m AL اگر 

رصفر يغ 44m و  22m داده شوند ز دخالتين يدوران يدرجات آزاد
 توان گفت که يم ياريصورت اخت خواهند شد. بعضاً به

3
22 44 / 24 m m AL جاد يکه برابر با گشتاور لازم جهت ا

/طول  به يا لهيم يواحد برا يا هيک شتاب زاوي 2L  است اگر در
  .]۱۵[ ک انتها لولا شده باشدي

  

  
  گهواره ةبرحسب زاوي نمودار تغييرات نيروي جک .۱۰شكل

  

  
  گاهي هاي تکيه نيرو ة. محاسب١١شکل 

  

1u2u

1 z2 z

2u1u

1v2v
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  شکل سطح مقطع سازه انتخاب جنس و. 6
 يپرتاب موشک از رو يبرا ياسکاد بلانچر موشک  يشکل کل

 ةگهوار ةدر مورد ساز شده انجام يها ين با بررسيهمچن ن ويزم
 ن سازه انتخاب شده است.يا يبرا يبعد پرتاب، المان قاب سه

شکل)  ي(قوط يل توخاليصورت مستط سطح مقطع سازه بهچون 
ضخامت، طول و عرض هر سطح مقطع  يطراح يرهايمتغ       ، است

 ST-52و جنس لانچر فولاد  ۳ يمنيب اينجا ضريباشد. در ا يم
مورد  ها گهواره ةن فولاد معمولاً در سازيا .انتخاب شده است
در . شده است آورده ۷که مقادير آن در جدول  استفاده قرار گرفته
ن ابعاد ييشده به تع و جنس انتخاب ۳ يمنيب ايادامه با لحاظ ضر

  .]۱۶[ شودبهينه سطح مقطع براي اعضاي سازه پرداخته مي
  

  گاهي گهواره هاي تکيه . نيرو۶جدول 
  ي (نيوتن)گاه هاي تکيه نيرو

x Lo    52 / 7750 10  

x Ro    52 / 7750 10  

y Lo    51/ 477 10  

y Ro    51/ 477 10  

z Lo  صفر 

zRo  صفر  
  

  ]ST-52 ]۱۶. مشخصات فولاد ۷جدول 

  چگالي
  (کيلوگرم متر مکعب)

  مدول الاستيسيته
  (گيگاپاسکال)

  مدول برشي
  )گيگاپاسکال(

استحکام تسليم 
  کششي

  (مگاپاسکال)
۷۸۵۰  ۲۰۷  ۸۰  ۳۵۵  

  
  ١٤مقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيک. ٧

هاي فراابتکاري با يک  مانند ساير الگوريتمک الگوريتم ژنتي
اين روش با متغييرهاي  چونشود.  جمعيت اوليه تصادفي شروع مي

کند، بنابراين براي توليد جمعيت اوليه، به  طراحي رمز شده کار مي
ها متناظر با متغييرهاي طراحي،اعداد تصادفي توليد  تعداد زيررشته

 از ١٥توليدمثل ةي مرحلژنتيك, ط  در الگوريتم .]۱۷[ شود مي
ثير اين عملگرها بر يك أشود. با ت عملگرهاي ژنتيكي استفاده مي

شود. عملگرهاي  بعدي آن جمعيت توليد مي جمعيت، نسل
معمولاً بيشترين كاربرد را در  ١٨و جهش ١٧, آميزش١٦انتخاب

کار  مقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيک به ژنتيك دارند.  الگوريتم
  ].۱۸[ ارائه شده است ۸ تحقيق در جدورفته در اين 

الگوريتم با  ،نرخ جهش کوچکتر باشد هاست هرچ يگفتن
دهد و اگر نرخ جهش بزرگ باشد  احتياط بيشتري جهش انجام مي

       . گردد معناي آن است که تغييرات کلي و شديد تري انجام مي به
بررسي سازي را در حالت نامقيد  الگوريتم ژنتيک مسائل بهينهچون 

له از حالت مقيد به حالت نامقيد تبديل مسئکند، لازم است  مي
رود. در اين کار مي گردد. معمولاً براي اين کار روش تابع جريمه به

شونده اين عمل صورت  ضرب ةتحقيق با استفاده از تابع جريم
  .]۱۹[ پذيرد مي

)۲۰(  ( )Z z p v   
)۲۱(  (1 ( ))Z z p v    

)۲۲(   
1 1

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

i j
i j

p v g h
 

    

، ۲۲ ة که در رابط p v  ضريب نقض محدوديت کل سازه
i        ،باشد و  مي jg h ۲۴و  ۲۳صورت روابط  هباشد که ب له ميئقيود مس 

  تعريف شده است.

)۲۳(  1      1, 2i
i

i

g i m



     

)۲۴(  1      1, 2j
i

j

d
h j n

d
     

تنش مجاز عضو  σഥ୧ ام و݅تنش در عضو  σ୧، روابطاين که در 
ام jتغيير مکان مجاز عضو  jdام وjتغيير مکان عضو  jd ام و݅

 .]۱۹[ باشد مي
  

  محدود يک و اجزايتم ژنتيعملکرد الگور. ١-٧
 يل توخاليصورت مستط هپرتاب ب ةگهوار ةسطح مقطع ساز چون
 يعني ي؛ر طراحينجا سه نوع متغيدر ا شکل) است، ي(قوط

ود يسازه وجود دارد. ق يطول و عرض سطح مقطع اعضا ، ضخامت
ن هر بار که سطح يباشد، بنابرايمکان م ريي، تنش و تغيطراح

ر ييز تغيبا توجه به آنکه مقدار تنش ن ،شوديد ميتول يديمقطع جد
افتن يمنظور  ل المان محدود بهيک تحليلازم است  ،خواهد نمود

ن يرد. بنابرايشده در سازه انجام گيجادر مکان اييحداکثر تنش و تغ
در کد نوشته شده،  ،شوديد ميتول يديهر بار که سطح مقطع جد

ة نيت وزن بهيشود. در نهايم يالمان محدود سازه فراخوان کد
شود و ير مکان حاصل ميير مجاز تنش و تغيت مقاديسازه با رعا

به وزن  يابيدست يبرا ،سازه ياز اعضايمورد ن يهاسطح مقطع
شود. ير مکان حاصل ميير مجاز تنش و تغيت مقاديبا رعا ،نهيبه

نه انجام گرفته است. يبه يک طراحيتوان گفت که ين ميبنابرا
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تنش با تنش مجاز، مقدار تنش معادل با  ةسيمقا ياست برا يگفتن
زز محاسبه شده و با تنش مجاز يتنش فون م ةاستفاده از رابط

بسته به کاربرد  يفولاد يرهايت يگردد. برايسه مين شده مقاييتع
متر قرار  ۰۰۴/۰تا  ۰۰۱/۰د در محدوده يبا يز نسبيآنها اندازه خ
ق تنش مجاز در نظر گرفته شده، ين تحقيدر ا .]۳[ داشته باشد

) Mpa118/33شده ( انتخاب ي مادةم کششياستحکام تسل سوم کي
متر در نظر گرفته شده است. مقدار يليم ۳ر شکل مجاز برابر ييو تغ

محاسبه  ۲۵ ةزز با استفاده از رابطيفون م يتنش معادل در تئور
  ].۲۰[ گردديم

)۲۵(  
2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) 6( )

2
x y z y z x xy xz yz

e

        


       
  

  

 ةلئمس( شده ک نوشتهيتم ژنتيالگور کد ياعتبارسنج. ٢-٧
  )١٩يشيآزما
 يمثال استاندار ۱۴نشان داده شده در شکل  يا لهيم ده يخرپا

  . ]۲۲-۲۱اند [ سندگان از آن استفاده نمودهياز نو يارياست که بس
  

  
  دهد ماتريس جرم قطري را نتيجه ميروشي که  مدلازي جرم، .۱۲ شكل

  

  
روشي که ماتريس جرم غيرقطري را نتيجه  مدلسازي جرم،. ١٣شكل 

  دهد مي
  

  سازي متغيرهاي الگوريتم بهينه .٨جدول 
حدس اوليه 
  جمعيت اوليه  نرخ جهش  نرخ تلفيق  تعداد تکرار

۳۰۰۰  ۸/۰  ۰۰۳/۰  ۲۰۰  

  

پس از تم يالگور ،شود يده ميد ۱۵گونه که در شکل  همان
در کاهش وزن  يرييتکرار همگرا شده است و تغ ۱۰۰۰حدود 

  شود. يسازه مشاهده نم
  

  پارامترهاي طراحي .٩جدول 
  مقدار  پارامتر

   ݅ݏܭ		10ସ  انگيمدول 

 	ଷ݊݅/ܾ݈		0/1  يچگال

  ݅ݏܭ		25±   تنش مجاز

 ݊݅		2  ر مکان مجازييتغ

 ݏ݌݅ܭ		100 وارده يروين

 ݊݅	360  طول
  

  
  ايخرپاي ده ميله. ١٤شكل 

  

  
  مراحل همگرايي الگوريتم. ١٥شكل 

  

دست  ج بهينتا ،شوديمشاهده م ۱۱گونه که در جدول  همان
  .باشد يم يج قابل قبوليک نتايتم ژنتيآمده از روش الگور

  

  شده اعتبارسنجي کد المان محدود نوشته. ۸
سه شده از  براي بررسي صحت عملکرد کد المان محدود نوشته

ند از تحليل در نرم افزار آباکوس، روابط مقاومت ا روش که عبارت
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گرديد، که   استفاده ۱۶ بعدي شکل مصالح و مثال قاب سه
 ]٢٣[براساس مرجع  آورده شده است. ۱۲ مشخصات آن در جدول

 .متر مي باشد ميلي ۲۸/۲بيشترين ميزان تغيير شکل سازه برابر 
شده در مقايسه با سه  المان محدود نوشتهدست آمده از کد  نتايج به

  .است درصد پنج از کمتر خطاي داراي روش مذکور
  

  ايسازي خرپاي ده ميله نتايج بهينه ةمقايس. ١٠جدول 

  پارامترها
  (اينچ مربع)

  دست آمده در مراجع هنتايج ب
  نتايج

۴  ۳  ۲  ۱  

A1 ۵/۳۳  ۵/۳۳  ۵/۳۳  ۵/۳۳  ۵/۳۲  

A2 ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  

A3 ۹۰/۲۲  ۹۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۹۰/۲۲  ۳۲/۲۲  

A4 ۲۰/۱۴  ۵۰/۱۵  ۵۰/۱۵  ۵۰/۱۵  ۵۰/۱۴  

A5 ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  

A6 ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۱  
A7 ۹۷/۷  ۹۷/۷  ۲۰/۱۴  ۹۷/۷  ۵۳/۱۳  

A8 ۹۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۹۰/۱۹  ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۱  

A9 ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۹۰/۱۹  ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۱  
A10 ۶۲/۱  ۶۲/۱  ۶۲/۲  ۶۲/۱  ۶۲/۱  

  ۱/۵۶۱۴  ۷/۵۴۹۱  ۸/۵۶۱۳  ۷/۵۴۹۱  ۷/۵۴۹۰  )پوند( وزن

  افته استروش تابع جريمه بهبود ي ۱روش 
  استروش الگوريتم ژنتيک  ۲روش 
  است difference quotientروش  ۳روش 
  است روش الگوريتم انجماد تدريجي ۴روش 

  استروشي که در اين پروژه مورد استفاده قرار گرفته است الگوريتم ژنتيک 
  

  ايسازي خرپاي ده ميلهدرصد خطاي نتايج بهينه .١١جدول 

مقدار وزن   سازي روش بهينه
  دست آمده هب

درصد خطاي کد 
  شده نوشته

  ۷/۵۴۹۱  تابع جريمه بهبود يافته 20/021 10  

  ۸/۵۶۱۳  الگوريتم ژنتيک 20/ 534 10  

difference quotient  ۷/۵۴۹۱   20/021 10  

  ۷/۵۴۹۰  الگوريتم انجماد تدريجي 20/020 10  

  
 در تمرکز جرم سنجي ماتريس جرم صحت .٩

که تاکنون به آنها اشاره شد مقاومت در   هاي جرمي ماتريس ةهم
دهند. تفاوت در  طور صحيح نشان مي هاي انتقالي را به برابر شتاب

اي است.  ههاي زاوي شتاب مقاومت در برابر کردن چگونگي مدل
ماتريس جرم چه قطري باشد يا پر و چه اينرسي دوراني ناشي از 
درجات آزادي دوراني در آن وجود داشته باشد يا نه، با ريزتر شدن 

مشروط  ،آيد وجود مي ها مطمئناً همگرايي مناسبي به المان ةشبک
خوبي  هاي انتقالي به بي شتا  بر اينکه ماتريس جرم در مقابل همه

  .]۱۵[ عمل کنند
  

  بعدي مشخصات سازه قاب سه .١٢جدول 
  مقدار  پارامتر

  گاپاسکاليگ ۲۱۰  مدول الاستيسيته

  گاپاسکاليگ ۴۸ مدول برشي

  متر مربع ۲*۱۰-۲  مساحت سطح مقطع

)  ممان اينرسي حول محور yI ) y  ۵-۱۰*۱۰ متر مکعب  

) z اينرسي حول محورممان  zI   متر مکعب ۲۰*۵-۱۰ (

  متر مکعب ۵*۱۰-۵   ممان اينرسي قطبي
  

  شده نوشته محدودي کد اجزا .درصد خطاي١٣جدول 
  دست آمده  همقدار ب

  در مرجع
  دست آمده هب  مقدار

  از کد 
  درصد
  خطا

٢٦/٢  ٢٨/٢  ۲  
  

  
نمايي ميزان تغيير شکل به با بزرگسازه پس از بارگذاري همراه .١٦شكل 

  برابر ۵۰۰اندازه 
  

  
  رداريسر گ کي - طرف لولا . تير يک١٧شكل 

  

  
  شونده تيگاه هدا هيسر لولا با تک . تير يک١٨شكل 
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)۳۳(  2 0.5F LA

نتيجه مقادير در نظر گرفته شده تخمين دست بالا از  در
نيروي اينرسي واقعيت بوده و در نهايت بار گسترده ناشي از 

ها توسط کد تهيه  دوراني بعد از محاسبه ممان اينرسي جرمي المان
 ةگهوار ةهاي ساز تک المان روي تکصورت گفته شده  هشده ب

  .پرتاب اعمال شده و محاسبات صورت گرفته است
  

  پرتاب ةگهوار ةساز يسازنهيو به يج طراحينتا. ١٠
زان تنش يو م داردشده تقارن  يپرتاب طراح ةگهوار ةساز چون

 يطراح يرهايکسان است، متغيمتقارن  يجادشده در عضوهايا
با  يطراح يرهاير متغيک گروه مقاديشوند که در يم يبندگروه

از  يبرخ اما چون است،المان  ۳۱ يهم برابرند. در واقع سازه دارا
ر يکسان با سايمشخصات سطح مقطع  يسازه دارا يهاقسمت
گروه   ۱۶  در يطراح يرهايمتغ ،باشند يمگر سازه يد هاي قسمت

و  ۱۴ دست آمده در جدول هتوجه به وزن ب با .شوند يم يبندطبقه

شود که  يمشاهده م آورده شده است، ۱ که در جدول ،هيوزن اول
  افته است.يدرصد وزن بهبود  ۷/۳۵
  

  گيري نتيجه .١١
 ةگهوار ةسازي ساز اين تحقيق طراحي، تحليل و بهينه ازهدف 

براي اين    .است شونده از روي زمين پرتاب قائم موشک پرتاب
بارهاي استاتيکي و ديناميکي وارد بر اين سکوي منظور، نخست 
 ةگرفته در مورد ساز هاي انجام سپس با بررسي شد،پرتاب محاسبه 

بعدي براي اين سازه انتخاب شد و  پرتاب، المان قاب سه ةگهوار
سبه تنش و تغيير شکل در سازه در يک کد المان محدود براي محا

سازي طراحي  همچنين براي بهينه   افزار متلب نوشته شد. نرم
شده از روش الگوريتم ژنتيک استفاده شد که کد اين  انجام

اين کد براي محاسبه    افزار متلب تدوين گرديد. الگوريتم نيز در نرم
 بهره تنش و تغيير شکل در سازه از کد المان محدود نوشته شده

هاي مستطيل توخالي  در اين تحقيق از سطح مقطع   گيرد. مي
شکل) استفاده شده است که توانسته وزن موشک و نيز  (قوطي

استفاده از    نيروهاي وارده از طرف موشک را به خوبي تحمل نمايد.
بنابراين استفاده از  .دنبال دارد اين مقاطع کاهش وزن و هزينه را به

   د.شو هاي گهواره پرتاب توصيه ميازهاين مقاطع براي س
گردد  اعضا نمي سازي لزوماً باعث کاهش سطح مقطع تمامي بهينه

در  ، اماو ممکن است در برخي اعضا منجر به افزايش آنها شود
براي الگوريتم ژنتيک    گردد. مجموع منجر به کاهش وزن سازه مي

ده در اين ش استفاده ةبعدي مانند ساز سه هاي قاب سازي بهينه
    است. خوبي پاسخگو تحقيق به

  

  
  پرتاب ةگهوار ةهاي ساز المان. ١٩ شكل
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  مشخصات سطح مقطع اعضاي سازه و وزن بهينه .١٤ جدول

  طول مقطع  اعضاي گروه ةشمار  گروه ةشمار
  (متر)

  عرض مقطع
  (متر)

  ضخامت جداره
  (متر)

  سطح مقطع
  (متر مربع)

۱ ۹/۱  ۳/۰  ۱۸/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۶۵/۰ 
۲  ۱۰/۲  ۳۵/۰  ۱۸/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۷۲/۰  
۳  ۱۱/۳  ۴۰/۰  ۱۸/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۷۹/۰  
۴  ۱۲/۴  ۳۸/۰  ۱۸/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۷۶/۰  
۵  ۱۳/۵  ۳۰/۰  ۱۷/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۶۴/۰  
۶  ۱۴/۶  ۲۵/۰  ۱۷/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۵۷/۰ 
۷  ۱۵/۷  ۲۲/۰  ۱۷/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۵۳/۰  
۸  ۱۶/۸  ۲۲/۰  ۱۷/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۵۳/۰  
۹  ۱۷  ۲۰/۰  ۱۶/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۶۵/۰  
۱۰  ۲۳/۱۸  ۳۲/۰  ۱۶/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۷۲/۰  
۱۱ ۲۲/۱۹  ۳۰/۰  ۱۶/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۷۹/۰  
۱۲ ۲۱/۲۰  ۳۲/۰  ۱۶/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۷۶/۰  
۱۳ ۲۷/۲۴  ۳۰/۰  ۱۵/۰  ۰۱۵/۰  ۰۰۶۴/۰  
۱۴ ۲۶/۲۵  ۳۰/۰  ۱۵/۰  ۰۱۵/۰  ۰۰۵۷/۰  
۱۵  ۳۱/۲۸  ۲۰/۰  ۱۴/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۵۳/۰  
۱۶  ۳۰/۲۹  ۲۰/۰  ۱۴/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۵۳/۰  

  ۸/۱۲۴۰  (کيلوگرم) وزن
  

  
  پرتاب ةگهوار ةسازي ساز مراحل بهينه   .٢٠شكل 
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3. tower launcher 
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5. defence supereme council  
6. missile scientific research institute 
7. Ares l 
8. Fortran 
9. GSA 
10. ACL 
11. CSA 
12. Scud B 

                                                                                        
13. mass lumping 
14. genetic algorithms 
15. reproduction 
16. selection 
17. crossover 
18. mutation 
19. benchmark 


