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 چکیده 

سخت  رغمیعل  ،یتیتنسگر  هاي سازه قابل  ینسبت  بالا،  جرم  گز  ی شوندگجمع   ت یبه  و  داشته  را  توسعه  برا   يانهیو   ي مناسب 
فرم.  باشندیم  هاي پشتیبانی مانند سازهیا کاربرده استخراج معادلات دینامیک،  به  این مقاله  بهدر  و    یهندس  يسازنهییابی، 

تنسگر  یبررس سازه  و    ياصفحه  آنتن   بانیپشت  یتیارتعاشات  مرکزي  حلقه  یک  معادلات    گوشه  ششبا  است.  پرداخته شده 
مختلف   ي هاانجام شده است. سازه  روین  یسازه به روش چگال   یاب یدینامیک غیرخطی سیستم با استفاده از روش لاگرانژ و فرم

  ی انیم  يعمود  يهالهیم  ت یدر طول و موقع  رییو با تغ  یسطح فوقان   يبا ارتفاع و قطر ثابت و با حفظ انحناپشتیبان آنتن نمونه  
به  جادیا پشتیبانسهند   هیبرید  يسازنهیو  سازه  کم  ه  گرفتن  نظر  در  ب  نهیبا  طببیشینه  و    یتفس  نهیشیجرم،    یعیفرکانس 

پذ به کارگیريدیبریه  يسازنهیبه  فراینداست.    رفتهیصورت  با    ایجاددر  سازي غیرخطی مقید  بهینهژنتیک و    هايالگوریتم  ، 
استحکام سازه   یابی. جهت ارزرودبه شمار می  پژوهش  نیا   عینکات بد  جمله  از  ،نمونه  یتیتنسگر  آنتن   سازه پشتیبان  ساختار

 ی داخل   يرویطول و ن  رییتغ   آزاد،  يهاگره  ییاجابج  مودال،  لیدر قالب تحل  هايسازه یمنتخب، شب  يکربندیپ   پشتیبان آنتن با
   عضوها ارائه شده است.

 هیبرید سازيبهینه   ؛یابیفرم  ؛تنسگریتی ؛سازه پشتیبان آنتن: کلمات کلیدي

 مقدمه -۱

و   ینرصد زم  در  ،ارتباطات  بربالا، علاوهبهره    یلکه به دل  هستند  1ي سهمو  ندهبازتاب  هايموجود، آنتن  يهاآنتن نوع    ینتریج را
نجوم م  یزن  ی مطالعات  کاربردهاي    يهاآنتن  .]1[  دنشویاستفاده  متنوع    فضاییبا  این حوزه  بودهبسیار  در  پژوهشگران مختلفی  به   و 

پرداخته شبکه  هايآنتنمکانیزم  .  ]3,  2[  اندپژوهش  اصلی  نوع  سه  داراي  جامد  ي هاآنتن  2اي بازشونده   4يباديهاآنتنو    3سطح 
 

1 Parabolic Reflector Antenna 
2 Mesh Antennas 
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 هاي نوآورانه را برجسته کرده است که عملکرد، وزن و سازگاري را بهاي نیاز به طراحیطور فزایندهتکامل فناوري آنتن به. ]4[  د نباشمی
کششی و فشاري شناخته هاي  المانا ترکیب منحصر به فرد  تنسگریتی، که ب  هايسازهبرانگیز متوازن کند.    هاي چالشویژه در محیط

یک  می عنوان  به  آنتنسازهدر  اساسی    راهکارشوند،  پشتیبان  در  هاي  کردهها  ظهور  حوزه  پیکربندي]5[  انداین  و  .  سبک  هاي 
آورند  را نیز فراهم می  یپیکربندي دینامیک   د، بلکه امکان بازکنکمک می  ايسازهپذیر این ساختارها نه تنها به تقویت یکپارچگی  انعطاف

  .سازد آل میها فضا و وزن عوامل بحرانی هستند، ایدهها را براي کاربردهایی که در آنکه این ویژگی آن
آنتن در  بهینه  عملکرد  به  دستیابی  حال،  این  بررسی  با  نیازمند  تنسگریتی  ایجاد  هاي  پیچیده  تعادلو  پارامترهاي    میانهاي 

ممکن است در مدیریت   رایجسازي  هاي بهینههاي الکترومغناطیسی است. روشمختلف طراحی، از جمله هندسه، انتخاب مواد و ویژگی
، که نقاط  شده وارد عمل    سازي هیبریدکه رویکردهاي بهینه  به این ترتیب است.  ]6[   دبعدي ناکام بمانند  مؤثر این فضاي طراحی چن

هاي  سازي هیبرید در طراحی و بهبود عملکرد آنتنبهینه  يکاربرد  سازيپیادهاین مقاله به    [7].  هستند سازيهاي بهینهقوت تکنیک
می پیکربنديتنسگریتی  شناسایی  هدف  عملکردي  پردازد.  معیارهاي  کردن  حداکثر  براي  مؤثر  و  هاي  سفتی  کمینه،  جرم  همچون 

طور قابل توجهی تواند بهسازي هیبرید میاین مطالعه نشان خواهد داد که چگونه بهینه  باشد. هاي ارتعاشی میاستحکام سازه و ویژگی
هاي ارتباطی کارآمدتر و سازگارتر شود. نتایج این تحقیق به هاي تنسگریتی را بهبود بخشد و منجر به ایجاد سیستمفرآیند طراحی آنتن

نوآورانه در بخش  کاربردهاي  براي  را  راه  و  آنتن کمک کرده  فناوري  ارتباطات، هموار  پیشرفت حوزه  و  از جمله هوافضا  هاي مختلف، 
 .خواهد کرد

از مقدمه است که پس  این صورت  به  مقاله  معادلاتساختار  با  ،  تنسگریتی  غیرخطی سازه  المان محدود    از  استفاده   دینامیک  روابط 
یند اسازي هیبریدي معرفی و روابط و فردر ادامه تئوري بهینهیابی با استفاده از روش چگالی نیرو ارائه شده است.  روابط فرم  استخراج و

سازي و نمونه هاي تنسگریتی با قطر و ارتفاع ثابت مدلهاي پشتیبان آنتن سازي سازهدر بخش سوم شبیه سازي آن تشریح شد.  پیاده
با  حلقه تک گوشهاي  فر  شش  یک  در  سازه  میانی  میله  موقعیت  گرفت.  قرار  مبنا  عنوان  بهینه ابه  ترکیب  یند  با  هیبریدي،  سازي 

در ادامه  انجام و موقعیت بهینه میله میانی و هندسه سازه تنسگریتی استخراج شد.  سازي غیرخطی مقید  بهینههاي ژنتیک و  الگوریتم 
هاي  هاي آزاد سازه اعمال و نتایج مربوط به جابجایی گرهروي گره  بر  هارمونیک  گذاريبار  ،مودال  تحلیلعلاوه بر  سازه،    قوامبه منظور  

 خواهد شد. منتخب و طول میله و نیروي داخلی اعضاي منتخب نشان داده 

 ریاضی و استخراج روابط دینامیکی سازي مدل -۲

ادر این بخش، معادلات دینامیک غیرخطی سازه   با  المان محدود استخراج شده است. شکل آنتن تنسگریتی  از روش  ستفاده 
 . دهدحلقه مرکزي را نمایش می 2با  سازه تنسگریتی پشتیبان آنتن تنسگریتی نمونه )1(

 
 و شماتیک آنتنسازه تنسگریتی پشتیبان آنتن  .1شکل 

 
3 Solid Surface Antennas 
4 Inflatable Antennas 
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و معادلات بر مبناي آن در نظر گرفته شده    )2بمنظور استخراج معادلات دینامیک غیر خطی یک المان از سازه مشابه شکل (
 استخراج و به کل سازه تامین داده خواهد شد. 

 
 مشخصات یک المان سازه تنسگریتی .2شکل 

 :شودمعادله دینامیک غیر خطی سازه تنسگریتی بصورت زیر تعریف می

 Mn-Cn+Kn F=  .  (1) 

هاي سازه  بار خارجی وارد شده به گره  Fتی سازه تنسگریتی و  فهاي جرم، میرایی و سترتیب ماتریسه  ب  Kو    M  ،Cکه در رابطه فوق  
 :شودو بصورت زیر تعریف میباشند هاي سازه میتعداد گره nو هاي سازه تنسگریتی مختصات گره n بردار باشد.تنسگریتی می

 1 2n n n ... n
TT T T

n =   .  (2) 

 شود: بصورت زیر تعریف میدهد و توزیع جرم در سازه را نشان میماتریس جرم 

 

2 0 0 1 0 0
0 2 0 0 1 0
0 0 2 0 0 1

6 1 0 0 2 0 0
0 1 0 0 2 0
0 0 1 0 0 2

ρ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

ALM .  (3) 

 شوند: باشند و بصورت زیر تعریف میبه ترتیب بیانگر بردار طول و سطح مقطع عضوهاي سازه می L  وA رابطه فوق  که در

 1 2 1 2e e

T T

n n    … = = A A A A L L L L,  .  (4) 

هاي یک ماتریس مربعی است که رابطه بین نیروها و جابجایی  سفتی  ماتریس باشد.  بیانگر تعداد عضوهاي سازه می  enکه در رابطه فوق  
 : شودبصورت زیر تعریف میدهد و هاي سازه را نشان میگره

 L NLK = K + K .  (5) 

 :شوندباشند و بصورت زیر تعریف میسفتی هندسی میو سفتی خطی ترتیب ه ب NLKو  LKرابطه فوق  درکه 

 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

− −   
   −   
   −

= =   
− −   
   −
   

−      

L NL
ΑΕ TK KL L, .  (6) 



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 
4 

 د. نباشو نیروي داخلی اعضاي سازه می مدول یانگبه ترتیب بردار  Tو E  آنکه در 

 1 2 1 2e e

T T

n n     ==E E E E T T T T,  .  (7) 

 به روش چگالی نیرو تنسگریتی  یابی آنتن فرم -۳

  سازه پشتیبان یک در این پژوهش  شود. میاساس یک توپولوژي مشخص، هندسه پایدار سازه ایجاد  یندي است که در آن برآیابی فرفرم
  1971  سال   دراین روش    ها استخراج شده است.نآتنسگریتی به روش چگالی نیرو فرم، و نیروهاي داخلی    یک ساختار  در قالب  نتنآ

گره  نییتع  يراب  1شک  ولینکیتز  توسط   تنسگریتی  هايمختصات  ن  سازه  گرفتن  نظر  در  اعضاء روها یبا  داخلی  هندسه    ي  سازه و 
باشد.  متصل می  kو    jهاي  به گره  jkو    ijتوسط عضوهاي    i) گره  3شکل  در سازه تنسگریتی (  .]10-8[  شده است  شنهادیپ   تنسگریتی

   د.نشوتعریف می ex(i,z)F  و ex(i,x)F ،ex(i,y) F ترتیب بصورتدر راستاي محورهاي اصلی به iنیروهاي خارجی وارد بر گره 
 

  
 )ik) و (ij) و دو عضو ( kو j و iبا سه گره ( نمونه . سازه تنسگریتی3شکل 

 شود:بصورت زیر تعریف می  i، روابط تعادل گره سازه تنسگریتیبراي استخراج روابط تعادل 

 
i j ij i k ik ex i x

i j ij i k ik ey i x

i j ij i k ik ez i x

x x q x x q

y y q y y q

z z q z z q

− + − =

− + − =

− + − =

F

F

F

( , )

( , )

( , )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

.  (8) 

)  Aماتریس تعادل سازه ( باشند.هاي سازه میبردارهاي مختصات گره zو  x ،yچگالی نیروي هر المان و بردارهاي بردار  qه در آن ک
 شود:تعریف میبصورت زیر 

 

T

T

T

diag x
diag y
diag z

 
 

=  
 
 

C C
A C C

C C

( )
( )
( )

.  (9) 

 ) در آن خواهیم داشت:9) و جایگزینی رابطه (8با بازنویسی معادله (

 ex=Aq F .  (10) 

 شود: باشد و بصورت زیر تعریف مییماتریس چگالی نیروي سازه م  Dماتریس  

 T diag q=D C C( ) .  (11) 

 ) در آن خواهیم داشت:  11) و جایگزینی رابطه (10با بازنویسی رابطه (

 
1 Linkwitz and Schek 
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 [ ] x y zx y z  =  D f f f .  (12) 

با شرایط پیشدر سازه بر گرههاي تنسگریتی  نیروي خارجی وارد  از  برابر صفر )  9رابطه (سمت راست  و    شودنظر می  ها صرفتنش، 
   خواهد شد.

 هیبرید سازي الگوریتم بهینه  -٤

تر و کارآمدتر در  سازي است که به منظور دستیابی به نتایج بهینهسازي هیبریدي ترکیبی از چندین تکنیک بهینه روش بهینه 
پذیري در علاوه بر کاهش هزینه محاسباتی، منجر به افزایش دقت شده و قابلیت انعطافشود. این روش  حل مسائل پیچیده استفاده می

سازي هیبرید، ابتدا از  سازي روش بهینه براي پیاده سازي توابع چند هدفه بسیار کاربرد دارد.سازي را بالا برده و در بهینه مسائل بهینه 
یک   زسپس ا  تعیین محدوده واریانت بهینه و حدس اولیه آن استفاده و  ووي سراسري  فی؛ الگوریتم ژنتیک براي جستج یک روش تصاد
 . )4 (شکل شودسازي استفاده میبراي جستجوي محل دقیق واریانت بهینهبر مدل جایگزین مبتنی الگوریتمروش گرادیانی؛ 

 
 هیبریدسازي . فرآیند بهینه4شکل 

براي    هدف ابع  ادامه تشود. در  حل (پارامترها) تعریف میسازي به منظور سنجش کیفیت و کارایی یک راهدر بهینه  هدفتابع  
 رائه شده است:اهاي طبیعی پارامترهاي مربوط به ماتریس جرم، ماتریس سختی و فرکانس

 
( ) ( )

( ) ( ) 2
1

M K
W W xK x

x
M x W

 −
= ∂ + ∂ + ∂   

 

target
M k F

ref ref target

F
/  (13) 

موقعیت میله   ءتنسگریتی به اضا  سازهتی و فرکانس طبیعی  فبه ترتیب نرم ماتریس جرم، س  M(x)  ،K(x) ،W(x)در رابطه فوق  
 .  باشد فرکانس طبیعی مطلوب سازه می tarWبه ترتیب جرم و سفتی سازه اولیه و   refM ،refKو )  xمیانی سازه (
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 سازي و تحلیل نتایج بیه ش -٥
و    15،  12،  9،  6(  هاي گوشه تعداد  و  متر    15  و  100  و ارتفاع ثابتبا قطر  اي  حلقهتکهاي تنسگریتی  هاي پشتیبان آنتنسازه

 ).5(شکل   ه استسازي شدمدل )18

   
 اي گوشه 6 ايگوشه 9 اي گوشه 12

  

 اي گوشه 15 ايگوشه  18

 ) 18،15،12،9،6متفاوت (هاي گوشهتعداد  هاي تنسگریتی پشتیبان آنتن با تک حلقه و . نمونه5شکل 

پیکربندي  ترین  سازي براي استخراج مناسبانتخاب و الگوریتم بهینه  ء مبنابه عنوان نمونه    شش گوشهاي با  حلقه تک  آنتن  سازه
 حفظ انحناي فوقانی سازه در نظر گرفته شد.  با قید  هاي میانی و سازه با جابجایی موقعیت میله

  
   گوشه شش. تنسگریتی پشتیبان آنتن با تک حلقه و 6شکل 

 هیبریدروش به سازي بهینهنتایج . 1 جدول
 مقدار تابع هدف موقعیت میله میانی سازي بهینه روش الگوریتم هیبرید لحامر 
 1139/12 -23 روش الگوریتم ژنتیک سازي مرحله اول بهینه 1
 7331/11 -1853/24 بر مدل جایگزین الگوریتم مبتنی سازي مرحله نهایی بهینه 2

سازي مبتنی بر مدل خاتمه )، با استفاده از الگوریتم ژنتیک شروع و با روش بهینه 4سازي هیبرید مطابق شکل (فرآیند بهینه 
متري از محور   23سازي موقعیت میله میانی سازه در فاصله  شود در مرحله اول بهینه ) مشاهده می1طور که در جدول (نهما   یابد. می

شود. در مرحله بعدي، نتیجه الگوریتم ژنتیک به عنوان حدس اولیه الگوریتم مبتنی بر مدل جایگزین قرار گرفته مختصات محاسبه می
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 2) 2سازي هیبرید در جدول (یابد. نتایج مربوط به بهینه سازي تا استخراج محل نهایی موقعیت میله تنسگریتی ادامه میو مراحل بهینه
 نشان داده شده است. 

مشخصات  .  ه استآنتن تنسگریتی بهینه، تحلیل مودال انجام و نتایج در ادامه ارائه شد  سازه پشتیبان  منظور بررسی رفتار ارتعاشی ه  ب
نشان داده شده    نهیسازه به  یعیطب  يهامربوط به فرکانس  ج ینتا  4در جدول    ارائه شده است.   ) 3(در جدول  نیز  اعضاي سازه تنسگریتی  

 است.

 اعضاي تنسگریتیفیزیکی مشخصات . 3 جدول

 جنس  عضو
 چگالی

)kg/m3( 
ضریب کشسانی  

)GPa( 
 تنش تسلیم

 )MPa( 

 Steel_Q345 7930 206 300 میله 
 Steel String 7870 76 1223 ریسمان 

 )Hz(  پشتیبان بهینههاي ازهارتعاشی مود اول   8 طبیعیفرکانس . 4 جدول

 1مود  2مود  3مود  4مود  5مود  6مود  7مود  8مود  سازه بهینه

 97/2 10/3 93/3 33/4 35/6 17/10 29/12 40/13 اولیه 
 1مود  2مود  3مود  4مود  5مود  6مود  7مود  8مود  سازه بهینه

 08/3 21/3 94/3 30/4 71/6 77/10 86/12 91/13 نهایی 

هاي پشتیبان بهینه اولیه و نهایی نزدیک به هم و با توجه به شود فرکانس طبیعی سازهمشاهده می  4همانطور که در جدول  
به منظور   . شودها مشاهده میها مطلوبتر شده است. این روند در تمامی فرکانسفرکانس  ،سازي موضعی در مرحله نهایی فرآیند بهینه

گره بهینه،  هندسه  با  تنسگریتی  آنتن  ارتعاشات  تحلیل  و  است. بررسی  شده  گرفته  نظر  در  گیردار  بصورت  سازه  پایین  سطح  هاي 
100sin(2ثانیه با رابطه    30بمدت    Zبارگذاري ارتعاشی روي گره آزاد و در راستاي محور مثبت محور   )F t=    اعمال و نتایج استخراج

 شده است.   نشان داده ،  10تا  8 هايشکلدر  1با توجه به تقارن سازه و بارگذاري، نتایج ارتعاشی مربوط به میله شماره شده است. 

  
نه نهایی (سمت چپ)یسازه به  –سازه بهینه اولیه (سمت راست) -  1تغییرات طول میله شماره  .9شکل   

  
نه نهایی (سمت چپ)یسازه به –سازه بهینه اولیه (سمت راست) - 1میله شماره  نیروي داخلیتغییرات  .10شکل   
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هاي  با توجه به تغییر موقعیت آن در سازه 1علیرغم تفاوت در طول اولیه میله شماره  شودمی مشاهده  9 و  8هاي که در شکلهمانطور 
تغییر می ارتعاشی، بصورت نوسانی  بار  با میزان  بارگذاري طول متناسب  بازه  تغییرات طول میله  بهینه، در  نهایی  بهینه  کند. در سازه 

بهینه شدن می بواسطه  سازه  جابجایی  کاهش  و  نیرو  متناسب  توزیع  بیانگر  که  است،  در شکل  کمتر شده  نیروي    10باشد.  تغییرات 
میله شماره   است.  در حالت  1داخلی  مقایسه شده  بهینه  راستاي طولی عضو شماره  هاي  در  وارد شده  نوسانی  نیروي  به  توجه  ، 1با 

منطبق با طول میله و   1شماره  بوده و رفتار نیروي داخلی میله  تغییرات نیروي داخلی میله بصورت فشاري و کششی در بازه بارگذاري  
هاي  با توجه به رابطه خطی بین تغییرات طول میله و نیروي داخلی وارد شده به آن، نمودار  باشد.تغییرات طول آن در بازه بارگذاري می

 باشند. مربوطه بصورت ارتعاشی و بر هم منطبق می

 گیري نتیجه -٦

 روابط لاگرانژ   از  استفاده   تنسگریتی با  پشتیبان یک آنتن در قالب یک ساختار  تعادل و دینامیک غیرخطی سازه  این مقاله معادلاتدر  
تنسگریتی با قطر و   مختلف پشتیبان  هاي. سازهصورت پذیرفتروش چگالی نیرو  هاي تنسگریتی با استفاده از  یابی سازهو فرم  استخراج

سازي در یک فرآیند بهینه  به عنوان مبنا قرار گرفت. موقعیت میله میانی سازه  شش گوشهاي با  حلقه سازي و نمونه تکارتفاع ثابت مدل
میانی و هندسه سازه تنسگریتی    هايانجام و موقعیت بهینه میلهسازي غیرخطی مقید  هاي ژنتیک و بهینه الگوریتم، با ترکیب  هیبرید

بررسی   منظور  به  هارمونیک    قواماستخراج شد.  بار  بر  گره  برسازه،  و علاوه  اعمال  آزاد سازه  به   ،مودال  هاي تحلیل هاي  مربوط  نتایج 
گره منتخب  جابجایی  اعضاي  داخلی  نیروي  و  میله  طول  و  منتخب  بهینه هاي  حالت  دو  شد.در  مقایسه  از  سازي  حاصل   این  نتایج 

اینتحلیل را    ها  میامکان  کهایجاد  دینامیکیپاسخ  سایر  از  ادامه،در    کند  سا  و  هاي  فرایندیهمچنین  در  موثر  پارامترهاي  یابی فرم   ر 
 سازي استفاده گردد. هاي بهینه در توابع هدف الگوریتم مانند کمینه انرژي مورد نیاز،  هاسازه
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