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 چکیده 

 نظر گرفتن صورت الاستیک با دربال هواپیما بهسازی ر این مقاله به بهینهد

مشخص  نیروی تحت ومشخص با طول  سرگیرداریکتیر یک  صورتآن به

 است. در نظر گرفته شده به شکل مستطیلمقطع تیر  است.پرداخته شده

 ،سازیتیر است. هدف از بهینه مقطع متغیرهای طراحی شامل عرض و ارتفاع

نحوی بهی تیر اتسازی فرکانس مود اول ارتعاشجرم و بیشینه سازیکمینه

مگاپاسکال  100از مقدار  حداکثری در سازه تیر 1میسزاست که تنش فون

. در این مسئله پس از تعیین حدود مجاز متغیرهای طراحی، بیشتر نشود

در ادامه به تحلیل حساسیت  .استصورت پذیرفته  2زمایشآیک طراحی 

سپس  .متغیرهای خروجی نسبت به متغیرهای طراحی پرداخته شده است

توابع  4و سطح پاسخ محاسبه شده 3سیسافزار انتوسط نرم مقادیر خروجی

 طراحی 5پارتو نقاط بهینه. در نهایت رسم شده است و قید مسئله هدف

سازی نقطه با شبیهو  شناسایی شدهدو هدفه  6کمک الگوریتم ژنتیکبه

افزار انسیس، دقت روش سطح پاسخ مذکور تایید شده است. طراحی در نرم

و در  عنوان نقطه زانوییبهتواند می 208 شماره که نقطه دهدمینتایج نشان 

در این نقطه طراحی، تنش  .در نظر گرفته شود 7طراحی بهینه نقطهنتیجه 

ولی  ،مگاپاسکال است 100 یعنیمیسز بسیار کمتر از مقدار مجاز خود فون

و جرم در حالت  بیشینهی در حالت اتفرکانس مود اول ارتعاش با این وجود

 کمینه خود قرار دارد.

سطح  – رداریک سرگیتیر  -بال هواپیما– سازیبهینه :های کلیدیواژه
 .الگوریتم ژنتیک –پاسخ 

 

 مقدمه  -1

ص خصودر علوم مهندسی به ی پرکاربردهاسازه یکی از سر گیرداریکتیر 

 تحلیل و طراحی بال هواپیما های بارز آنمثالاز مهندسی هوافضا است.  در

-سازه گیرند. در طراحیدر نظر می سرگیرداریکصورت تیر آن را به است که

 ،کردن وزن سازه هستند چرا که کاهش وزندنبال کمها اغلب مهندسین به

برای مثال هر چه وزن  های عملکردی محصولات را کاهش خواهد داد.هزینه

تر و مصرف سوخت آن کمتر واپیما سبکه سازه بال یک هواپیما کمتر باشد

و  تروسیله انتخاب مواد سبکها معمولا بهسازهکاهش وزن در  خواهد بود.

ها از در طراحی اکثر سازه سوی دیگراز  شود.انجام می ایسازی سازهبهینه

ای طراحی شود که بیشترین فرکانس شود سازهمنظر ارتعاشاتی سعی می

-های ارتعاشاتی دچار پدیدهرا داشته باشد تا در معرض بارگذاری اول طبیعی

تابع  توسعهاز  [1] و همکاران (Mayyas) مایاس نظیر تشدید نشود. یهای

                                                 
1 Von Mises Stress 
2 Design of Experiment 
3 Ansys 
4 Response Surface 

استفاده  برای انتخاب مواد بدنه ،یتحلیل کیفیت و فرآیند سلسله مراتبی

اول  یهامختلف فولاد رتبه یدهایمطالعه ارائه شده نشان داد که گر کردند.

[ 2]( و همکاران Bai) بای .دارا هستند بدنه یهاانتخاب پانل ندیرا در فرآ

گیری ضربه برای قابلیتیک تیر توخالی  مقطعسطح سازی شکل بهینهبه 

 یسازنهیمدل بهسپس  پرداختند. با استفاده از الگوریتم ژنتیکتحت قیود 

با  آن،به حداقل رساندن جرم  تیر بر مبنای نهیبه یشکل مقطع نییتع یبرا

 ( وWang) وانگ .، فرموله شدکیپ یرویو حداکثر ن یجذب انرژقید 

مبتنی بر  ورق فلزیدهی یندهای شکلآسازی فربهینهبه [ 4و3]همکاران 

آنها همچنان به  پرداختند.سازی نگاشت فضایی با استفاده از روش فرا مدل

 توسط سطح پاسخ تطبیقی بر فلزیورق دهی سازی فرایندهای شکلبهینه

به [ 6]( و همکاران Lyu) لیو پرداختند. برداری هوشمنداساس روش نمونه

مونتاژ مبتنی  ترکیباز طریق  ایچند مولفه سازه تیر سازی توپولوژی بهینه

سازی بهینهبه [ 7]و همکاران  (Takezawaتاکزاوا ) پرداختند. بر تجزیه

 قاب اجزایسازی توپولوژی با استفاده از بهینههای براساس تکنیک ایسازه

( و همکاران Zuoزو ) سطح مقطع پرداختند.های با در نظر گرفتن ویژگی و

متشکل از سازی قاب بدنه خودرو و بهینه تنشتحلیل حساسیت به [ 8]

با های مستطیلی آنها همچنین به بررسی تیر پرداختند. های مستطیلیلوله

 برای طراحی سبک قاب اتوبوس تحلیل حساسیتمتغیر و سطح مقطع 

زنبوری به طراحی بهینه تیر لانه [10] ( و همکارانFengفنگ ) پرداختند.

وسیله الگوریتم ژنتیک چندهدفه با توایع هدف با ساختار سلولی واحد به

-به بررسی سبک[ 11]( و همکاران Deb) دب فرکانس و جرم  پرداختند.

های تکاملی سازی چندهدفی مبتنی بر الگوریتمسازی تیر بر مبنای بهینه

و مسائل  یشیاز مسائل آزما یامجموعه یروش بر رو نیکار ا پرداختند.

دست ب یهابا دو تا ده هدف نشان داده شده است، که حل یمهندس یطراح

 .شتندپارتو مطابقت دا نهیبه یهاآمده با حل

جرم  سازیبا هدف کمینهسازی یک تیر مستطیلی به بهینه حاضر مقالهدر 

بال هواپیما  و پرداخته شده استمود اول ارتعاشاتی فرکانس  سازیو بیشینه

 با طول مشخص و یک سرگیردارتیر نظر گرفتن  صورت الاستیک با دربه

متغیرهای طراحی شامل عرض و  است.شده بهینهمشخص  نیروی تحت

 100میسز از کمتر بودن تنش فون مسئله قیدتیر است.  مقطع ارتفاع

حدود مجاز متغیرهای طراحی،  با توجه بهاست. در این مسئله مگاپاسکال 

توابع  سپس سطح پاسخ است.زمایش صورت پذیرفته آیک طراحی ابتدا 

نقاط  در نهایت .دست آمده استهای مسئله بهنسبت به ورودی و قید هدف

. شناسایی شده است  دو هدفه تیکبه کمک الگوریتم ژن طراحی پارتو بهینه

5 Pareto 
6 Genetic Algorithm 
7 Optimal Design Point 
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تواند نقطه طراحی در نظر می 208که نقطه شماره  دهدمینتایج نشان 

بسیار کمتر از  حداکثری میسز، تنش فوناین نقطه طراحیدر  .گرفته شود

ی اتمگاپاسکال است ولی فرکانس مود اول ارتعاش 100 یعنیمقدار مجاز خود 

 کمینه خود قرار دارد.در حالت بیشینه و جرم در حالت 
 

 مسئله حاکم -2

 W 2و عرض H 1سازی عبارت است از پیدا کردن ارتفاعصورت مسئله بهینه

 𝑓(𝑋) 4کمینه و تابع فرکانس 3𝑀(𝑋)که تابع جرم طوریتیر به مقطع بهینه

 100کمتر از  S(X) میسزمقدار تابع تنش فون بیشینهاز طرفی . بیشینه شود

( 1مذکور در رابطه )سازی بهینه مسئلهریاضی  صورت مگاپاسکال باشد.

  نمایش داده شده است.

 

(1) 

𝑭𝒊𝒏𝒅  

𝑿 = {
𝑯
𝑾

}  𝒘𝒉𝒊𝒄𝒉 𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆   𝑴(𝑿). −𝒇(𝑿) 

𝒔. 𝒕  𝑺(𝑿) ≤ 𝟏𝟎𝟎𝑴𝒑𝒂 
 

  

𝟏𝟎 ≤ 𝑯 ≤ 𝟓𝟎   (𝒎𝒎).  𝟓𝟎 ≤ 𝑾 ≤ 𝟐𝟓𝟎  (𝒎𝒎) 
 

 بررسی تیر موردهندسه  -3

تری نیوتن بر م 1000تحت بارگذاری گسترده را هندسه تیر مذکور  (1)شکل

گرفته  طول تیر یک متر در نظر .دهدمی گیردار نشان سرگاه یکو با تکیه

ر سازه بال است که معمولا د T4-2024جنس آن آلومینیوم  و شده است

شده  نبیا (1)در جدول  آنمکانیکی  شود و خواصهواپیما از آن استفاده می

 است. 

 

 
 شرایط مرزی و بارگذاریشامل  تیر مورد بررسی هندسه -1شکل

 

 مکانیکی جنس تیر خواص -1جدول 

تنش 

 تسلیم
MPa 

مدول 

 الاستیسیته
GPa 

 چگالی ضریب پواسون
kg/m3 

 جنس

325 4/72 33/0 2780 Al 2024-T4 

 

 طراحی آزمایش و سطح پاسخروش  -4

و  با توجه به حدود متغیرهای طراحی یعنی عرضبرای حل مسئله ابتدا  

 5طراحی ترکیبی مرکزی کمک روشبه ارتفاع مقطع تیر، به طراحی آزمایش

. در ادامه به استخراج نمودارهای سطح پاسخ توابع هدف پرداخته شده است

نمودار سطح پاسخ جرم بر حسب  (2)و قید مسئله پرداخته شده است. شکل 

نمودار سطح پاسخ فرکانس اول  (3)عرض و ارتفاع مقطع تیر، شکل 

                                                 
1 Height 
2 Width 
3 Mass 

نمودار سطح پاسخ  (4) بر حسب عرض و ارتفاع مقطع تیر و شکل اتیرتعاشا

همانطور  .دهدون میسز بر حسب عرض و ارتفاع مقطع تیر را نشان میفتنش 

( مشهود است تغییرات تابع جرم نسبت به دو متغیر مذکور 2که از شکل )

ه خطی است. زیرا رابطه جرم تیر نسبت به متغیرهای طراحی به شکل رابط

طول و چون  .چگالی تیر است ρطول تیر و   L( است. در این رابطه 2)

که این موضوع دقت  رابطه مذکور خطی استپس  ،چگالی تیر ثابت هستند

کند. با افزایش هر کدام از مناسب سطح پاسخ حاصل شده را تایید می

تواند میجرم  همچنین و کندمتغیرهای طراحی، جرم تیر افزایش پیدا می

 .کیلوگرم افزایش پیدا کند 35تا حدود 

(2                                                                 )𝑀 = 𝜌𝑊𝐻𝐿 

 

 
 بر حسب عرض و ارتفاع مقطع تیر  جرمسطح پاسخ  -2شکل

 

 
 سطح پاسخ فرکانس اول بر حسب عرض و ارتفاع مقطع تیر  -3شکل

 

4 Frequency 
5 Central Composite Design 
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ول مشهود است، نمودار سطح پاسخ فرکانس مود ا( 3همانطور که از شکل )

و با  عمدتا وابسته به ارتفاع مقطع تیر است ،ی تیر مورد بررسیاتارتعاش

رفی با طاز . تغییرات عرض مقطع تیر در بازه مورد نظر تغییرات زیادی ندارد

رتز ه 40تواند تا حدود فرکانس مذکور می توجه به نمودار مشخص است که

 کند.افزایش پیدا 

 

 میسز بر حسب عرض و ارتفاع مقطع تیر ونفسطح پاسخ تنش  -4شکل

 

میسز (، تغییرات مقدار تنش فون4با توجه به نمودار سطح پاسخ شکل )

متغیر عرض تیر تاثیر کمتری و  استعمدتا وابسته به متغیر ارتفاع مقطع تیر 

تیر تاثیر های کم بیشتر در ضخامت. این موضوع دارد مذکوربر روی تنش 

دهد. با توجه به اینکه بر اساس بارگذاری مذکور عمده تنش خود را نشان می

ایجاد شده در تیر از نوع خمشی است و ارتفاع تیر نقش مهمی در تحمل 

شود که قابل توجیه است. از طرفی مشاهده می ، این موضوع نیزخمش دارد

بیشینه خود  در کمترین مقدار سطح مقطع بهمیسز فونسطح پاسخ تنش 

  مگاپاسکال رسیده است که این نیز امری بدیهی است. 600یعنی حدود 

 1و همبستگی تحلیل حساسیت -5

( تحلیل حساسیت توابع هدف و قید نسبت به متغیرهای ورودی 5در شکل )

نشان داده شده است. تحلیل حساسیت برای دو تابع هدف جرم و فرکانس 

ه دو متغیر عرض و ارتفاع سطح میسز نسبت بو یک تابع قید تنش فون

( مشخص است که دو 5با توجه به شکل ) مقطع تیر بررسی شده است.

ولی  ،متغیر ارتفاع و عرض مقطع تیر تاثیر یکسانی بر روی تابع جرم دارند

عرض مقطع تیر  از ترتابع فرکانس نسبت به متغیر ارتفاع مقطع تیر حساس

یز بیشتر متاثر از ارتفاع سطح مقطع ن میسزفوناز طرفی تابع قید تنش است. 

  تیر است.

 دهد.های تحلیل را نشان می( ماتریس همبستگی ورودی و خروجی6شکل )

 ستون دارد 5سطر و  5متقارن است که  یک ماتریس ماتریس همبستگی

دف و قید متغیرها و توابع هتعداد با  برابر ی آنهاسطر و ستون که تعداد

منفی  یاند که در بازهها با عددی مشخص شدهخانههر کدام از است. 

هم و  نسبت عکس دو متغیر بای امعنبه  منفیقرار دارند. عدد  1مثبت  تا 1

اکی حعدد مثبت به معنای نسبت مستقیم دو متغیر با هم است. عدد بزرگتر 

جا قطر )در این سیماتر نیا قطرتر دو متغیر دارد و برعکس. از ارتباط قوی

 یرحداکث یهمبستگ عتاًیبا خودش طب ریمتغهر  رایز است، 1 برابر فرعی(

ر را بر شود، متغیر ارتفاع مقطع بیشترین تاثیهمانطور که مشاهده می .دارد

تقریبا  روی فرکانس دارد. و تاثیر دو متغیر عرض و ارتفاع بر روی جرم تیر

 یکسان است که این یک امری بدیهی است.

  

 

 
 تحلیل حساسیت توابع هدف و قیود بر حسب متغیرهای طراحی  -5شکل

                                                 
1 Correlation 
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 هاها و خروجیماتریس همبستگی ورودی -6شکل

 

 
 جبهه پارتو نقاط بهینه طراحی  -7شکل

  

 هدفهسازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک دو بهینه -6

از الگوریتم  ،سازی تیر مذکور و پیداکردن نقاط بهینه طراحیبرای بهینه

سازی به ایجاد یک نمودار جبهه ژنتیک دو هدفه استفاده شده است. بهینه

کدام بر پارتو انجامید که شامل نقاطی است که همگی بهینه هستند و هیچ

 ( نشان داده شده است. 7نمودار مذکور در شکل ). دیگری برتری ندارد
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  208شماره  بهمنتخب پذیر بدست آمده از جبهه پرتو و خود نقطه بهینه امکان نقطه بهینه 60از  نقطه 20مشخصات  -2جدول 

 (kgجرم) Hz)فرکانس ) (mm)عرض مقطع (mm)ارتفاع مقطع (MPa)تنش فون میسز
 210شماره نقطه)از 

 نقطه کل(
 ردیف

38.7 39.5 50 32.4 5.47 189 1 

36.4 40.6 50 33.3 5.63 163 2 

32.8 41.68 53.44 34.15 6.17 173 3 

32.7 41.8 53.3 34.24 6.173 200 4 

32.67 41.8 53.44 34.25 6.18 158 5 

28.85 46 50 37.67 6.37 191 6 

27.54 47.17 50 38.62 6.53 201 7 

27.1 47.58 50 38.95 6.58 192 8 

26.7 47.96 50 39.27 6.64 182 9 

26.26 48.4 50 39.63 6.7 196 10 

26 48.65 50 39.83 6.73 190 11 

25 49.68 50 40.68 6.88 129 12 

24.73 50 50 40.93 6.92 208 13 

24.76 50 50.8 40.935 7.03 199 14 

24.058 50 52.28 40.938 7.24 177 15 

23.58 50 53.3 40.94 7.38 181 16 

22.18 50 56.6 40.947 7.84 180 17 

20.98 50 59.7 40.95 8.27 171 18 

18.05 50 70.8 40.97 9.8 123 19 

17.7 50 72.1 40.976 9.98 145 20 

 

 سازیهدف کمینه ،سازیبهینه یشایان ذکر است که چون در این مسئله

ی تیر است و معمولا در حل اتفرکانس مود اول ارتعاش سازیجرم و بیشینه

شود، لذا تابع سازی استفاده میهای کمینهسازی از روشمسائل بهینه

فرکانس در یک منفی ضرب شده تا کمینه آن مورد نظر باشد. به همین 

شده است. بنابراین در جهت در نمودار مذکور مقادیر فرکانس منفی رسم 

 مطلوب است.ای با کمترین مختصات طولی و عرضی نقطه،  نمودار مذکور

 نقاط( مشخص است نقاط واقع بر منحنی قرمز رنگ 7همانطور که از شکل )

کدام بر دیگری برتری ندارد. این نقاط جبهه پارتو هستند که هیچ غالب

کدام از این نقاط را متناسب تواند هر دهند که طراح میطراحی را تشکیل می

که در  208با اولویت خود انتخاب کند. از طرفی در این میان نقطه شماره 

دارای کمترین فاصله از مبدا است. این نقطه  ،شکل مشخص شده است

در تواند یک انتخاب مناسب برای طراح باشد. شود و میزانویی نامیده می

بدست آمده از جبهه  پذیرامکان هنقطه بهین 60از  نقطه 20 ادامه مشخصات

نشان داده  (2در جدول )به صورت هایلایت  منتخب بهینه نقطهخود  رتو واپ

و ( 8در شکل ) میسزفونتنش این نقطه برای  سازیشبیه .شده است

در نرم افزار انسیس نمایش داده ( 9ی در شکل )اتفرکانس مود اول ارتعاش

 شده است.

با نتایج حاصل از  (9( و )8در اشکال ) سازیشبیه با مقایسه نتایج حاصل از

-های بهشود که سطح پاسخ( مشخص می2جدول )در روش سطح پاسخ 

 .از دقت مطلوبی برخوردار هستند شده، دست آمده در نقطه بهینه حاصل

 

 

  جبهه پارتو 208در تیر طراحی شده در نقطه  میسزفونتنش  -8شکل

 

 

  جبهه پارتو 208طراحی شده در نقطه مود اول در تیر  -9شکل

 

 گیرینتیجه -7



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه:

 
یر یک صورت یک تای یک بال هواپیما بهسازی سازهدر این مقاله به بهینه

سازی فرکانس سازی جرم و بیشینهسر گیردار با دو تابع هدف کمینه

ه شده است. ارتعاشاتی مود اول با استفاده از الگوریتم ژنتیک دو هدفه پرداخت

ای مگاپاسکال است. متغیره 100فون میسز از کمتر بودن تنش قید مسئله

یت با توجه به تحلیل حساسطراحی شامل عرض و ارتفاع مقطع تیر هستند. 

-هقید مسئله بهینیک و نمودارهای سطح پاسخ، وابستگی دو تابع هدف و 

نظر گرفته شده که همان عرض و ارتفاع  سازی به متغیرهای طراحی در

تی مشاهده شد که فرکانس اول ارتعاشا. بررسی شدهستند، سطح مقطع تیر 

که  . همچنین مشاهده شدتیر بیشتر متاثر از ارتفاع تیر است تا عرض آن

ز سوی ا گذارند.متغیرهای طراحی تاثیر تقریبا یکسانی بر روی تابع جرم می

عرض  تا میسز بیشتر وابسته به متغیر ارتفاع مقطع تیر استدیگر تنش فون

با توجه به  های کم تیر مشهود است.این موضوع بیشتر در ضخامتآن. 

ای توان برکه تعداد زیادی نقطه طراحی می شددار جبهه پارتو مشخص ونم

رتری بکه هیچ کدام از این نقاط بر نقاط دیگر  انتخاب کردتیر مورد نظر 

بدا از م کمترین فاصله را 208 که نقطه شدندارند. ولی در این میان مشاهده 

احی در نقطه طر و در نهایتعنوان نقطه زانویی تواند بهمختصات دارد و می

جاز مبسیار کمتر از مقدار میسز تنش فون ،در این نقطه .نظر گرفته شود

ی اتفرکانس مود اول ارتعاش با این وجودمگاپاسکال است  100 یعنیخود 

ه مشاهدهمچنین  و جرم در حالت کمینه خود قرار دارد. بیشینهدر حالت 

فتاده اتفاق ا تیر که بیشترین تنش در ریشه و سطوح بالا و پایین مقطع شد

 است.
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