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Analyzing structures with different parameters based on structure type and its 
parameters is time consuming. Also, by changing any parameter the entire process of 
analysis must be repeated. Therefore, numerous analysis must be carried out to 
considerthe effect of different parameters on structure behavior which is time-consuming. 
The obtained results are valid only for the same parameters, and are not valid if the 
parameters change. This survey investigates a new method based on nested 
dependencythat can be used to determine the behavior of the structure with accuracy over 
a short time. First, an interval is assumed for different parameters of the structure. Then, 
by using the finite element analysis method, loading, and boundary conditions the 
behaviorof the structure is determined. A proper model with high accuracy can be 
presented by repeating the above-mentioned process and using nested dependency to 
estimate the behavior of structure with different inputs. 

Keywords: Nested dependency, Reentry capsule, Structure analysis, Boundary condition, 
Loading,Finite elements 

 

 

                                                           
1.M.Sc. 

2. Assistant Professor (Corresponding Author) 



  

   
 

     
 

 26/10/97 :تأييد مقاله،  26/02/97دريافت مقاله: 

 )37(پياپي  1397زمستان   /4 ةشمار/11رهدو
  43 - 50 . صص.  

 يتو در تو برا يروش وابستگ يسازادهيو پ يمعرف
  ييفضا يستيكپسول زسازه رفتار  نيتخم

   2يآدم نيحسريامو  *1ي گيعرفان ب

  مالك اشتر يدانشگاه صنعتمجتمع دانشگاهي هوافضا،  -2و  1

   143/14665تهران، صندوق پستي: *
Adami_amir@mut.ac.ir   

 ايدب زيادي زمان آن ايپارامتره و سازه نوع به بسته مختلف، پارامترهاي با هاييسازه تحليل براي اصولاً
 أثيرت بررسي براي نابراينب. شود تكرار مجددا تحليل روند كليه بايد پارامتر هر تغيير با همچنين. كرد صرف

 دستبه نتايج. پذيرد جامان هستند  نيز برزمان كه زيادي هايتحليل بايد سازه رفتار بر مختلف پارامترهاي
وشي ر تحقيق، اين در. يستن معتبر ديگر پارامترها تغيير با و است، صادق پارامترها همان براي فقط نيز آمده

 صرف با مناسب دقتي اب را سازه رفتار آن اساس بر توانمي كه تدوين شده است مبتني بر وابستگي تو در تو
 ،شودمي گرفته نظر رد بازه يك سازه مختلف پارامترهاي براي ابتدا روش، اين در. كرد تعيين كوتاه زماني
ا ب .شودمي زه تعيينسا رفتار مرزي مورد نظر شرايط و بارگذاري اعمال و محدود المان تحليل روش با سپس

ر دفتار سازه ربراي تخمين  مدلي با دقت مناسب وابستگي تو در تو روش از استفاده با توانتكرار اين روند مي
  هاي مختلف ارائه كرد. اثر ورودي

  وابستگي تو در تو، اجزاي محدود، كپسول فضايي، تحليل سازه، ضريب اطمينانهاي كليدي: واژه

  12علائم و اختصارات
 ARD Atmospheric Reentry Demonstratorكپسول فضايي 

(ARD) 
   ࢏ࢎ  هم ضريب متغيرهاي مستقل

 ૚࢏ࡼ  قطر فريم 

 ࢏ࡹ  خروجي پنج تابع جرم 

  مقدمه
هاي هوافضايي عموما به طراحي سبك نيازمند هستند. در سازه

 اينگونه وسايل هدف بهينه نمودن مقاومت سازه نسبت به وزن است
. اين موضوع در خصوص قابليت اطمينان و هزينه نيز مورد توجه ]1[

فارغ از نوع سازه و نحوه اتصال آنها، روش مورد  قرار گرفته است.
ته طراحي ساده و طراحي توان به دو دسي تحليل را مياستفاده برا
در  هاي تحليلي براي طراحي سازه عموماًد. روشكربندي دقيق دسته

_________________________________ 
 . كارشناسي ارشد هوافضا 1

 (نويسنده مخاطب) استاديار. 2

ها يا مانند پوسته دسته اول جاي گرفته كه براي ساختارهاي ساده
هاي پيچيده داراي مقداري خطا اند و براي سازهتيرها توسعه يافته

هاي پيچيده المان محدود براي سازه هاي مبتني برهستند. روش
دهد. هر دو روش طراحي فوق ه ميائكاربرد دارد و نتايج دقيق ار

مبتني بر تحليل هستند. اين بدان معني است كه ابتدا بايد پارامترهاي 
ها و ، ضخامتمختلف مورد نياز تحليل سازه از قبيل ابعاد هندسي

سازه را انجام داد و نحوه اتصالات مشخص باشد تا بتوان تحليل 
د كه آيا اين كرسپس بر اساس نتايج استخراج شده از تحليل، بررسي 

طرح پاسخگوي قيود و يا كارايي مورد انتظار است يا نه. با اتمام اين 
رسد. در اين فاز تمركز بر يافتن راه حلي سازي ميفاز نوبت به بهينه

نمايد. اين موضوع ز كمينه قيود، جرم را ني ياست كه علاوه بر ارضا
سازي سازه، نهشود. براي بهيطراحي بهينه ناميده مي اصطلاحاً
سازي و الگوريتم لفي انجام شده كه در معيار بهينههاي مختتلاش
 كرد.توان به اختصار بيان ند. موارد زير را ميهستسازي متفاوت بهينه

خطي با هاي الاستيك غيرسازي سختي سازهبهينه ]2[ در مرجع
 ]3[ه شده است. در مرجع ئهاي گراديان پايه ارااستفاده از روش
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(خرپا) با استفاده از الگوريتم  هاي مشبكسازي سازهسايزينگ و بهينه
 204سازي با ست. اين روش براي يك مسئله بهينهشده ا ارائه جاوا

 ارائهبه  ]4[سازي مورد ارزيابي قرار گرفته است. مرجع متغير بهينه
هاي مشبك براي حداكثر سازي زي طراحي چيدمان سازهبهينه سا

سازي همزمان به بهينه ]5[سختي برشي پرداخته است. در مرجع 
نويسي ژنتيك هاي مشبك با استفاده برنامهچيدمان و سايزينگ سازه

هاي مشبك با سازي سازهپرداخته است. كاري مشابه براي بهينه
شده  ارائه ]6[در مرجع  3شياستفاده از روش الگوريتم جستجوي گران

سازي سازه بر اساس تحليل . كليه مراجع بررسي شده به بهينهاست
گر يك مدل كه با دقت مناسب بتواند تخمين ارائهاند و دقيق پرداخته
سازي باشد مغفول حضور تعداد زياد متغيرهاي بهينه رفتار سازه در

چندموضوعي هاي طراحي بهينه ديگر در روشمانده است. از طرف 
امكان  ،سازي شوندكه تعداد زيادي زيرسيستم در كنار هم بايد بهينه

بر در مراحل اوليه طراحي استفاده از كدهاي خيلي دقيق و زمان
است كه با جايگزيني  ها همواره سعي شدهمنطقي نيست. در اين روش

گير خيلي دقيق، افزايش هاي وقتبه جاي مدل 4يك مدل مناسب
همواره استفاده از . ]7-8[ ن به پاسخ كسب گرددسرعت رسيد

هاي نوين بهينه سازي براي مسايل بزرگ مهندسي همچون روش
هاي فرا سازي سازه مدنظر قرار گرفته كه استفاده از روشبهينه

ابتكاري با توجه به عدم محدوديت به گراديان تابع بيشتر مورد علاقه 
  .]10و 9[است 

ر بخطي مبتني يك روش تخميني غيرارائه در اين مقاله به 
ي به هاي فضايوابستگي تو در تو براي تحليل سازه مربوط به كپسول

مدلي است  ارائهشود. هدف پذير پرداخته ميعنوان يك وسيله بازگشت
رهاي تغيكه بتواند رفتار سازه را با دقت مناسب نسبت به تغيير م

   طراحي سازه مدل نمايد.

  در تو معرفي روش وابستگي تو
شود. يك مثال بيان مي 5تو در تو وابستگيبراي معرفي روش 

,ܯ( فرض كنيد تابعي وجود دارد كه دو متغير وابسته ) و سه متغير ܵ
,ܺ( مستقل ܻ, هاي ) دارد. هدف پيدا كردن تابعي است كه وروديܼ

,ܺآن  ܻ, باشد. يعني بتوان خروجي مطلوب  ܯو خروجي آن  ܵو  ܼ
اي وجود دارد كه فرض كنيد سازه ًورودي به تابع داد. مثلارا به عنوان 

ابعاد آن به عنوان متغيرهاي ورودي و جرم و ضريب ايمني به عنوان 
متغيرهاي خروجي هستند. فرضا مطلوب است كه دانسته شود به ازاي 

شود. براي رسيدن به ضريب ايمني مورد نظر جرم سازه چقدر مي
از روش وابستگي تو در تو استفاده شده چنين تابعي در اين تحقيق 

است. بنابراين بايد تابعي تشكيل داد كه ضريب ايمني و ابعاد سازه به 
_________________________________ 

3. GSA 
4. Meta-model 
5. Nested dependence 

عنوان متغيرهاي ورودي و جرم به عنوان متغير خروجي باشد. شكل 
دهد چطور تابع اوليه به سه تابع به صورت شماتيك نشان مي )1(

شود. جهت دستيابي يديگر براي رسيدن به هدف مورد نظر تبديل م
تو در تو، ابتدا به ازاي سه مقدار  تابعي طبق روش وابستگيبه چنين 
௜ܺمختلف  , ௜ܻ , ܼ௜ ݅كه در حالي = باشد، نهُ مقدار مجزا مي 1,2,3

,௜ܯهاي براي هر يك از خروجي ௜ܵ شود. يعني ابتدا بدست آورده مي ܻ, ,ܺمتغير، بعد  ܺثابت و  ܼ ,ܺغير و در آخر مت ܻثابت و  ܼ ثابت   ܻ
,௜ܯمتغير كه در هر حالت سه مقدار براي  ܼو  ௜ܵ شود. حاصل مي

 ଷܲ ماتريس و ݔ ضرايب ଶܲ ماتريس ، ଶݔ ضرايب ଵܲ ماتريس يعني
حال به طور دلخواه يكي از متغيرهاي . شودمي شامل را ثابت ضرايب
شود، و با سه مقدار آن ماتريس ) انتخاب ميܺ(در اينجا متغير  ورودي ܺ = ሾ ଵܺ, ܺଶ, ܺଷሿ و ܺشود. سپس ماتريس تشكيل داده مي ଵܲ سه 
 داده عبور دو درجه تابع يك آنها بين از كه دهندمي تشكيل نقطه
,ଵ݃ تابع درجه دو شود، كه در نهايت سهمي تكرار نيز ଷܲ ، ܺو ଶܲ ، ܺ نقاط براي كار همين مشابه است. ଵ݃ شود كه حاصل تابعمي ݃ଶ, ݃ଷ چون هدف رسيدن به تابعي است كه تنها  .آيدبدست مي

) تشكيل 1باشد، يك تابع درجه دو مطابق رابطه ( ܯخروجي آن 
,ܺ شود كه متغيرهاي مستقل آن داده مي  ܯ و متغير وابسته آنܵ

  .باشدمي

  
  تبديل تابع اوليه به تابع هدف -1شكل

,ሺ݃ଵ݈ܽݒݕ݈݋݌منظور از عبارت ) 2(در رابطه  ܺሻ  يعني در تابع ଵ݃  ܻمقادير روند براي  قرار داده شود. همين ܺمقدار, نيز تكرار  ܼ
سه تابع حاصل شود كه خروجي هر كدام ) 3(مطابق رابطه  تا شودمي

توان با محاسبة ميانگين اين سه خروجي به است. نهايتا مي ܯيك 
- ) اين روند را به صورت يك بلوك2شكل ( كلي رسيد. ܯيك 

  دهد.دياگرام نشان مي
ܯ                                          )1( = ݃ଵ ൈ ܵଶ ൅ ݃ଶ ൈ ܵ ൅ ݃ଷ 

ܯ )2( = ൫݈ܽݒݕ݈݋݌ሺ݃ଵ, ܺሻ൯ ൈ ܺଶ ൅ ൫݈ܽݒݕ݈݋݌ሺ݃ଶ, ܺሻ൯ ൈܺ ൅ ,ሺ݃ଷ݈ܽݒݕ݈݋݌ ܺሻ                            

)3(  
ଵܯ = ݄1ሺܺ, ܵሻ  ܯଶ = ݄2ሺܻ, ܵሻ  ܯଷ = ݄3ሺܼ, ܵሻ  ܯ = ሺܯଵ ൅ ଶܯ ൅ ଷሻܯ 3⁄  
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توان روش وابستگي تو در تو را تقريب به طور خلاصه مي
وابستگي چندمتغيره و غيرخطي يك تابع نسبت به متغيرهاي اصلي 
آن دانست. در اين روش اصولاً نوع وابستگي و همچنين نوع و تعداد 

متغيرهاي مستقل از قبل معلوم نيست و با تحليل و آناليز حساسيت  

سازي اين روش هدف اصلي در پياده شود.رفتار تابع استخراج مي
ايجاد مصالحه بين دقت الگوريتم و پيچيدگي استفاده از آن (تعداد 

  توابع وابسته و تعداد متغيرهاي مسقل) است.

  
  اگراميتو در تو به صورت بلوك د گيروش وابست -2شكل 

  مورد مطالعه

تو در تو، سازه داخلي يك كپسول  براي بررسي روش وابستگي
فضايي به عنوان مورد مطالعه انتخاب شده است. اين مشخصات 

 ARDآژانس فضايي اروپاست.  ARDمربوط به كپسول فضايي 
پذير، بدون سرنشين و زير مداري است كه يك وسيله بازگشت

پرتاب شد. اين كپسول  1998اكتبر  21در  5 بر آريانتوسط ماهواره
كيلومتري رسيد و پس از بازگشت هدايت شده بعد از  830اع به ارتف

كيلومتر از نقطه هدف در  9/4دقيقه در فاصله  41يك ساعت و 
. در طي بازگشت به جو دماي سپر ]11[اقيانوس آرام فرود آمد 

درجه سانتي گراد رسيد ولي پس از بازگشت به علت  900حرارتي به 
. اين ]12[آسيبي نرسيد عملكرد خوب محافظ حرارتي به كپسول 

كپسول گام بزرگي به سمت توسعه و عملياتي شدن وسايل حمل و 
تواند محموله يا انسان را به زمين بازگرداند. نقل فضايي است كه مي

هاي فضايي به خاطر سرعت بالا و اصطكاك آيروديناميكي كپسول
گيرند. در معرض دماي بالا و سايش در مسير بازگشت قرار مي

ARD  از چهار قسمت اصلي تشكيل شده است: يك ساختار
كند، يك قسمت مخروطي كه اي كه سپر حرارتي را حمل ميجداره

ل سازه ثانويه داخلي را در بر العملي و محسيستم كنترل عكس
گيرد، يك سازه ثانويه دورن قسمت مخروطي تا از تجهيزات مي

ه نزول از الكترونيكي محافظت كند، يك پوشش ديگر تا در مرحل
 ها را ريكاوري كند.تجهيزات محافظت كند و در حين پرواز سيستم

دهد را نشان مي ARDلحظه ورود به جو كپسول فضايي  )3(شكل 
سازه داخلي كپسول فضايي عمدتا متشكل از يك سازه  .]13[

ها و استرينگرهاست. سازه داخلي كپسول فضايي مورد تركيبي از فريم
  .]14[در نظر گرفته شده است  )4(مطالعه اين مقاله  مطابق شكل 

آمده است.  )1(كليه پارامترهاي مربوط به بررسي سازه در جدول 
  اين پارامترها مربوط به سازه در حالت مبنا در نظر گرفته شده است.

  

  هنگام ورود به جودر  ARD كپسول فضايي -3 شكل

  پارامترهاي موثر در سازه كپسول فضايي -1جدول 

  مقدار  پارامتر
  ௙(  mm 40ܦقطر فريم (

  ௦(    mm  35ܦقطر استرينگر (
   deg 33  )ܣزاويه (

    mm 1400  )ܴشعاع قسمت مخروطي (
      mm 3360  )ܦشعاع محور دوران (
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  سازه داخلي كپسول فضايي -4 شكل

  تحليل به روش اجزاي محدود
حليل تبه روش اجزاي محدود  )4(ابتدا سازه مبنا با مشخصات شكل 

 )2(گردد. براي تحليل، جنس سازه فولادي با مشخصات جـدول  مي
كه  شود به قسمتي از سازهدر نظر گرفته شده است. سپس فرض مي

 90كنـد، مقـدار   هنگام ورود به جـو بيشـترين فشـار را تحمـل مـي     
ه به ساز شود. اين نيرو به سه قسمت مساوينيوتن نيرو وارد ميكيلو

رفتـه  شود و قسمت انتهايي سازه به صورت ثابت در نظـر گ وارد مي
زه بـر روي سـا   )5(گاهي طبق شـكل  شود. نيروها و شرايط تكيهمي

د. شـو بندي سازه، تحليل انجـام مـي  اعمال شده است. پس از شبكه
 ـمربـوط   )6(آمده است. شـكل   )3( نتايج مربوط به حل در جدول ه ب

ر اثـر  بميزان تغيير شكل سازه  )7(توزيع ضريب ايمني سازه و شكل 
 دهد.اعمال بارگذاري را نشان مي

  مشخصات فولاد استفاده شده براي تحليل سازه  -2جدول

 مقدار  عنوان

 kgm(  7850-3(چگالي

 Mpa( 5e2مدول يانگ (

 3/0  نسبت پواسون

 Mpa(  250( تنش تسليم كششي

  نتايج تحليل سازه به روش اجزاي محدود  -3جدول

 مقدار  مشخصات
  kg(  81/492( جرم

  042/2  ضريب ايمني
  Mpa(  4/122( بيشترين تنش

  mm(  703/2( تغيير شكل

   

  اعمال بارگذاري و شرايط مرزي بر روي سازه  -5 شكل
  

   

  توزيع ضريب ايمني بر روي سازه -6شكل
  

   
  ميزان تغيير شكل سازه بر اثر بارگذاري -7شكل

  تو در تو استفاده ار روش وابستگي
) بر روي سـازه از روش  1(ثير پنج پارامتر جدول حال براي بررسي تأ

,Aشود. ابتدا سه پارامتر تو در تو استفاده مي وابستگي R, D   در نظـر
شود. سپس براي تعيين بـازه تغييـرات هـر پـارامتر مقـدار      گرفته مي

,Aبـراي هـر يــك از پارامترهـاي     ±15% و %30± R, D  محاســبه
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افزايش  %15متر است ميلي 1400كه در حالت مبنا  D مقدار شود. مثلاًمي
 1190يابـد كـه   كـاهش مـي   %15شـود و  متر ميميلي 1610يابد كه مي
مانند. جـدول  ارامتر دو پارامتر ديگر ثابت ميشود. با تغيير هر پمتر ميميلي

دهد. براي قطر فريم و اسـترينگر هـم مطـابق    ) اين مقادير را نشان مي4(
مـدل   13)، 4گردد. اكنون مطـابق جـدول (  ) يك بازه تعيين مي5جدول (

) يك قطر فـريم و  5هندسي وجود دارد كه براي همه آنها مطابق جدول (
حالـت مربـوط بـه     13شود. بنابراين فته مييك قطر استرينگر در نظر گر

شـود،  حالت مـي  117) كه جمعا 3حالت مربوط به جدول ( 9) و 2جدول (
كه بايد هر حالت در شرايط يكسان به روش اجزاي محدود تحليـل شـود.   

شـود، سـپس قطـر فـريم و     براي اين منظور ابتدا مدل مبنا انتخـاب مـي  
جرم و ضريب ايمني به عنـوان دو   استرينگر به عنوان دو پارامتر ورودي و

هـا در  شود. كليه تحليل) در نظر گرفته مي8پارامتر خروجي مطابق شكل (
  انجام شده است. Ansysنرم افزار 

  تعيين بازه تغييرات هر پارامتر  -4 جدول

 پارامتر  مقدار تغيير 
࡭ࡾ ࡰ  

ܦ  33  3360  1400  حالت مبنا ൅ ܦ 33 3360 1610   15% െ ܦ 33 3360 1190   15% ൅ ܦ 33 3360 1820   30% െ 30%   980  3360  33 ܴ ൅ 15%   1400  3864  33 ܴ െ 15%   1400 2856  33 ܴ ൅ 30%   1400 4368  33 ܴ െ ܣ 33  2352 1400   30% ൅ ܣ 95/37 3360 1400   15% െ ܣ  05/28  3360 1400   15% ൅ ܣ 9/42 3360 1400   30% െ 30%   1400 3360  1/23  

  استرينگر و فريم قطر براي بازه تعيين -5 لوجد

 مقدار  عنوان
௙ܦ  بازه تغييرات قطر فريم = ሾ40,43,46ሿ

௦ܦ  بازه تغييرات قطر استرينگر = ሾ30,33,36ሿ
  

 

  افزار انسيسپارامترهاي ورودي و خروجي در نرمتعريف  -8 شكل

حالت مختلف تحليل شده است. همين رونـد   9بنابراين سازه مبنا در 
شود، يعني به ازاي هـر رديـف از   حالت ديگر نيز انجام مي 12براي 

حالت مربوط به دو پارامتر فريم و استرينگر نيز تحليل  9، )4(جدول 
توان تـابعي تشـكيل داد   شود. حال با استفاده از اين اطلاعات ميمي

,ܣكه ورودي آن قطر فريم، ضريب ايمني و سه پارامتر  ܴ, اسـت   ܦ
باشد. نكته قابل توجه اينكـه زمـاني كـه    مي و خروجي آن جرم سازه

شـود يكـي از پـنج    ضريب ايمني به عنوان ورودي به تابع داده مـي 
پارامتر اصلي بايد حذف شود، تا تابع بين ضـريب ايمنـي مطلـوب و    
پارامتر حذف شده تـوازني برقـرار كنـد. در اينجـا بـه دلخـواه قطـر        

ه ازاي چهار پـارامتر  استرينگر حذف شده است. بنابراين تابع نهايي ب
دهد تا به ضريب ايمني مورد اصلي قطر استرينگر را طوري تغيير مي

نظر دست پيدا كند. براي اين منظور، ابتدا به عنوان نمونه اطلاعـات  
ܣ( حاصل از تحليل مربوط به زاويه ൅ ) در سه حالت مطـابق  15%

شـود، در  ديده مي )6(شود. همانطور كه در جدول جدا مي )6(جدول 
كيلـوگرم   9/430جرم سازه  30و قطر استرينگر  40حالت قطر فريم 
است. اطلاعـات مربـوط بـه جـرم و ضـريب       77/1و ضريب ايمني 

دهند. با اسـتفاده  ايمني در هر حالت قطر فريم تشكيل سه نقطه مي
اي درجه دو از بين اين نقاط در هـر  از نرم افزار متلب يك چند جمله

مربوط به برازش منحني بر روي  )9(شود. شكل يحالت عبور داده م
مربوط به چند  )4( نقاط در سه حالت مختلف قطر فريم است. روابط

  هاي درجه دو بدست آمده در هر حالت است.ايجمله

ܣ( تحليل مربوط به حالت نتايج حاصل از  - 6جدول ൅ 15%(  

௙ܦ  ضريب ايمني  جرم  قطراسترينگر قطر فريم = ௙ܦ  [1.77,1.95,2.1]  [430.9,458.3,488.6]  [30,33,36] 40 = ௙ܦ  [1.88,2.08,2.4]  [476.6,503.8,533.7]  [30,33,36]43 = 46[30,33,36]  [525.6,552.7,582.4]  [2,2.44,2.82]  
  

  

 

)4(  
ଵ݂ = ଵܲଵݔଶ ൅ ଵܲଶݔ ൅ ଵܲଷ  ଶ݂ = ଶܲଵݔଶ ൅ ଶܲଶݔ ൅ ଶܲଷ  ଷ݂ = ଷܲଵݔଶ ൅ ଷܲଶݔ ൅ ଷܲଷ  

  

  

   فريم قطر مختلف حالت سه در نقاط روي بر منحني برازش -9 شكل
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جـدا   )5(و ثابت هـر معادلـه مطـابق روابـط      ݔ،   ଶݔسپس ضرايب 
  شود.مي

)5(  ௜ܲଵ = ሾ݌ଵଵ ଶଵ݌ ଷଵሿ௜ܲଶ݌ = ሾ݌ଵଶ ଶଶ݌ ଷଶሿ  ௜ܲଷ݌ = ሾ݌ଵଷ ଶଷ݌   ଷଷሿ݌
دهند كه يك تشكيل سه نقطه مي  ௜ܲଵقطر فريم و ضرايب 

حاصل شود. اينكار   ଵ݃شود تا تابع برازش ميتابع درجه دو به آن 
,௜ܲଶبراي  ௜ܲଷ ݃شود تا به ترتيب دو تابع نيز انجام ميଶ, ݃ଷ  بدست

يك دستور نرم افزار  )6(در رابطه  polyfitآيد. منظور از عبارت 
) به 2(در اينجا  اي با درجه مشخصمتلب است كه يك چند جمله

  كند.نقاط تعيين شده برازش مي

)6(  

݁݉ܽݎ݂ = ሾ40,43,46ሿ௙ܲଵ = ,݁݉ܽݎሺ݂ݐ݂݅ݕ݈݋݌ ௜ܲଵ, 2ሻ ݃ଵ = ܿଵଵݔଶ ൅ ܿଵଶݔ ൅ ܿଵଷ ௙ܲଶ = ,݁݉ܽݎሺ݂ݐ݂݅ݕ݈݋݌ ௜ܲଶ, 2ሻ ݃ଶ = ܿଶଵݔଶ ൅ ܿଶଶݔ ൅ ܿଶଷ ௙ܲଷ = ,݁݉ܽݎሺ݂ݐ݂݅ݕ݈݋݌ ௜ܲଷ, 2ሻ ݃ଷ = ܿଷଵݔଶ ൅ ܿଷଶݔ ൅ ܿଷଷ
يك تابع درجه دو به نام تابع جرم اوليه  )7(حال طبق رابطه 

شود كه متغير مستقل آن ضريب ايمني و متغير تشكيل داده مي
هم ضريب متغيرهاي مستقل است.    ௜݄باشد.وابسته آن جرم مي

   گردد.به صورت زير در تابع جرم اوليه جايگزين مي )6(روابط 

 

)7(  
ܯ = ݄ଵ ൈ ଶݏ ൅ ݄ଶ ൈ ݏ ൅ ݄ଷ  ܯ = ቀ݈ܽݒݕ݈݋݌൫ ௙ܲଵ, ௙൯ቁݔ ൈ ଶݏ ൅ቀ݈ܽݒݕ݈݋݌൫ ௙ܲଶ, ௙൯ቁݔ ൈ ݏ ൅ ሺ݈ܽݒݕ݈݋݌ ௙ܲଷ,   ௙ሻݔ

اكنون تابعي وجود دارد كه ورودي آن ضخامت فريم و ضريب 
ايمني و خروجي آن جرم است. اين روند براي پنج حالت زاويه 

)േ15, േ30, شود، تا پنج تابع جرم اوليه ) انجام مي݈ܽ݉ݎ݋݊
  حاصل شود:

)8(  

ଵܯ = ܽଷ଴ሺݏ, ଶܯ ௙ሻݔ = ,ݏ௡௢௥௠௔௟ሺݍ݁ ଷܯ ௙ሻݔ = ܽିଷ଴ሺݏ, ସܯ ௙ሻݔ = ܽଵହሺݏ, ହܯ ௙ሻݔ = ܽିଵହሺݏ,  ௙ሻݔ

اكنون پنج تابع جرم اوليه براي پنج حالت زاويه وجود دارد، 
تشكيل ماتريس   ௜ܯخروجي پنج تابع جرم يعني )9(مطابق رابطه  دهد. هر حالت جرم و مي ଶܬ ماتريسو پنج حالت زاويه تشكيل  ଵܬ

به اين نقاط  4زاويه مشخصات يك نقطه است كه يك تابع درجه 
شود، تا يك تابع به نام تابع جرم ثانويه تشكيل شود، كه برازش مي

)، قطر فريم و ضريب 23-43هاي آن زاويه(هر عددي بين ورودي
اين تابع را به  )10(شكل  باشد.ايمني و خروجي آن جرم سازه مي

نمودار مربوط به برازش  )11(دهد. شكل رت شماتيك نشان ميصو

را بر روي نقاط در پنج حالت مختلف زاويه  4اي درجه چند جمله
 ܦ و پنج حالت   ܴدهد. كليه اين روند براي پنج حالتنشان مي

اي نمودار مربوط به برازش چند جمله )12(شود. شكل انجام نيز مي
 )13(و شكل  ܴپنج حالت مختلف  را بر روي نقاط در 4درجه 

 است. ܦمربوط به 

)9(  
ଵܬ = ሾܯଵ, ,ଶܯ ,ଷܯ ,ସܯ ଶܬ  ହሿܯ = ሾ23.1,33,42.9,37.95,28.05ሿ  ௧ܲ = ,ଵܬሺݐ݂݅ݕ݈݋݌ ,ଶܬ 4ሻ  ܯଵ = ሺ݈ܽݒݕ݈݋݌ ௧ܲ,   ሻܽݐ݁ݐ

  
 يهشكل شماتيك تابع جرم ثانويه مربوط به حالت زاو -10شكل

  
  ۯ مختلف حالت پنج در نقاط روي بر را 4 درجه ايجمله چند برازش - 11شكل 

  
  ܀ مختلف حالت پنج در نقاط روي بر را 4 درجه ايجمله چند برازش - 12شكل 

  
  ࡰ مختلف حالت پنج در نقاط روي بر را 4 درجه ايجمله چند برازش - 13شكل 
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، ورودي اين توابع گرديدوقتي سه تابع جرم ثانويه محاسبه 
,D୤تواند هر مقداري از پارامترهاي مي A, R, D  در بازه تعيين شده و

.  اگر فقط تغيير يكي از پارامترها اختيار نمايدضريب ايمني مطلوب 
گردد. اما اگر مطلوب باشد، از تابع مربوط به آن پارامتر استفاده مي

 شود.همه پارامترها متغير باشد ميانگين خروجي سه تابع محاسبه مي
تو در تو به صورت كد در نرم  ند استفاده از روش وابستگيكليه رو

هاي افزار متلب نوشته شده است كه از چندين كد براي حالت
مختلف تشكيل شده است. كد اصلي كه به صورت شماتيك در 

نشان داده شده است شامل پنج ورودي و يك خروجي  )14(شكل 
تو در تو  ابستگيرم سازه با استفاده از روش وباشد. خروجي كد جمي

  انتظار است. به ازاي ضريب ايمني مورد 

  
  شكل شماتيك دستيابي به تابع جرم كلي -14 شكل

  نتايج ةمقايس
,Aپس از محاسبه سه تابع جرم ثانويه مربوط به سه پارامتر  R, D 

تو در تو در مقايسه با روش اجزاي  ميزان كارآمدي روش وابستگي
اينكار ابتدا ابعاد سازه را در بازه مورد شود. براي محدود سنجيده مي

نظر تغيير داده و با استفاده از روش اجزاي محدود ضريب ايمني 
شود. سپس با همان ابعاد و ضريب ايمني بدست سازه محاسبه مي

 رم سازه با استفاده از روش وابستگيآمده از روش اجزاي محدود، ج
زه حاصل از اين دو جرم سا شود. نهايتاًتو در تو بدست آورده مي

شود. جدول روش و زمان محاسبه اين جرم با يكديگر مقايسه مي
روش  هاي مختلف برايجرم سازه و زمان حل را به ازاي ورودي )7(

شايان  تو در تو مقايسه كرده است. اجزاي محدود و روش وابستگي
هاي عددي اوليه مورد ت كه در محاسبه زمان حل، زمان حلذكر اس
  تقرار الگوريتم در نظرگرفته نشده است. نياز اس

  تو در تو ايسه نتايج روش دقيق و روش وابستگيمق -7 جدول

ورودي تابع 
  جرم كلي

جرم 
  دقيق

زمان حل با 
روش اجزاي 

  محدود

جرم با روش 
وابستگي تو 

  در تو

زمان حل 
  تقريبي

مقدار 
 A=37.95 D=1400 R=3360 Df=43 S.F=2.08 503.89  120-180 s 516.54  0.2-1 s 2.5%  خطا

A=33D=1400 R=3864 Df=43 S.F=1.57  

524.29  120-180 s 496 0.2-1 s 5.3%  

ورودي تابع 
  جرم كلي

جرم 
  دقيق

زمان حل با 
روش اجزاي 

  محدود

جرم با روش 
وابستگي تو 

  در تو

زمان حل 
  تقريبي

مقدار 
 A=30D=1500R=3000Df=40S.F=1.86  خطا

531  120-180 s 494.12  0.2-1 s 6.94%  

A=30D=1300R=3500Df=41S.F=2.01 

481.44  120-180 s 512  0.2-1 s 6.34%  

A=30D=1200 R=3560 Df=40 S.F=1.74

430.15 120-180 s 456.74 0.2-1 s 6.18% 

A=25D=1210 R=2600 Df=40 S.F=1.48

465 120-180 s 481.46 0.2-1 s 3.53% 

A=39D=1700 R=4000Df=45 S.F=2.33

699.54 120-180 s 611.78 0.2-1 s 12.5% 

  گيرينتيجه
تاثير در اين تحقيق روش وابستگي تو در تو براي بررسي ميزان 

پارامترهاي مختلف بر روند طراحي سازه يك كپسول فضايي تشريح 
گرديد. جهت ارزيابي اين با استفاده از روش اجزاي محدود سازه مورد 
نظر، تحت شرايط مرزي خاص و پارامترهاي مختلف تحليل  گرديده و 

هاي مورد نياز براي نتايج بدست آمده از روش اجزاي محدود داده
ها روش وابستگي تو در تو را فراهم نمود. با استفاده از اين دادهاستفاده از 

شود كه ورودي و و روش وابستگي تو در تو نهايتا تابعي استخراج مي
هاي آن متناسب با نظر طراح است. در نهايت الگوريتم معرفي خروجي

شده براي چند حالت مختلف با روش اجزاي محدود مقايسه شده است. 
ج استخراج شده دقت مناسب روش وابستگي تو در تو در بر اساس نتاي

در مقايسه با  روش اجزاي محدود عين كاهش چشمگير زمان محاسبه 
جاي استفاده از  اين روش به كننده كارايي روش پيشنهادي است.تأييد

هاي پيشرفته مانند روش حل عددي مستقيم در فرآيند طراحي
گيرد و لذا تفاد قرار ميمورد اس  (MDO)چندموضوعيطراحي بهينه 

  Meta model) مدل جايگزين يا تقريبي عنوانبه مي توان از آن 

Surrogate Model) بر اين اساس زماني كه قرار است نمود استفاده .
در طراحي هزاران طرح مورد آزمايش قرار گيرد ارزش الگوريتم 
بيشتر نمايان مي شود و چنانچه تنها يك تحليل مد نظر باشد 

  . يعي است كه استفاده از روش زمانبرتر استطب
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