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  مقدمه - 1

آلودگي صوتي و آزردگي حاصل از آن و مشكلات حاصل از 

ها به يك مشكل بزرگ هاي وارده به قوه شنوايي انسانبآسي

كشور از جمله خصوص در شهرهاي بزرگ هب ،در وضعيت فعلي

هاي زيادي محققان و مهندسان تلاش .تبديل شده است ،تهران

محيط زيست در مقابل اين گونه  اند تا از مردم وانجام داده

توان از تصويب عنوان مثال مي هب. ها محافظت كنندآلودگي

محيطي جديد، استفاده از وسايل مانع قوانين و مقررات زيست

هاي وريار توسعه و استفاده از فنطوهمين انتشار سروصدا و

  .تر نام بردآرامكانيكي م هايسازه طراحي جهتجديد 

هاي نوين كاهش وريااستفاده از فندر همين راستا، 

گشا تواند بسيار راههاي مكانيكي ميسازهتشعشعات آكوستيكي 

هاي كنترل و كاهش نويز و صدا را روشطور كلي،  هب. باشد

هاي روش. فعال تقسيم كرددسته فعال و غيرتوان به دو مي

هاي جرم ندكرها، اضافه كنندهكنترل فعال از سنسورها، كنترل

ي كه صوت مخالف يهابلندگو و سازه از نقاط مشخص در متمركز

 .كنندكنند استفاده ميكننده صداي مزاحم توليد ميو خنثي

صورت  هكننده نويز و صداي مزاحم بكنترل اصلي هاياما، روش

 آكوستيكي هايي كه خواص اصليند از روشافعال عبارتغير

سازي شكل هندسي با بهينه تاسازه را تحت تاثير خود قرارداده 

در نهايت يك سازه  دهنده محصوليا ضخامت اجزاي تشكيل

  .آرام توليد شود

. استاستفاده شده فعال غيركنترل از روش در اين مقاله، 

كاربرد آن بدون افزايش وزن  پذير بودنامكانمزيت اين روش 

  اين  طور كه گفته شد،همان. باشدميسازه و كارايي بهتر 

هاي آن توانند در مرحله طراحي يك ماشين يا مولفهها ميروش

كار ههاي المان محدود بسازي با روشخصوص در حين شبيههب

وان عنه شكل سازه، ب ،سازي غيرفعالدر روش بهينه .برده شوند

مثال هندسه آن، به طور خودكار بهينه شده به طوري كه بتوان 

. هاي مربوط به هدف اصلي دست يافتبدون نقض محدوديت

توان علاوه بر كاهش نويز و صداي مزاحم مي ،در اين روش

توليدي در محصول نسبت به كاهش وزن آن نيز با تعريف 

  .نمودن قيود طراحي اقدام كرد

كاربردهاي مهندسي امكان تعريف يك تابع چون در  ،اغلب

 صورت تحليليه و ب هاي رياضيهدف دقيق با استفاده از فرمول

ن، بنابراي. هاي عددي استفاده كردلذا بايد از روش ،ميسر نيست

هايي نظير سازي نيازمند استفاده از روشانجام محاسبات بهينه

به تعداد طور طبيعي با توجه ه المان محدود خواهد شد كه ب

  اي و استفاده از يرها و نوع محاسبات آكوستيك سازهمتغ

كه نياز به محاسبات مكرر تابع  ،سازي مهندسيهاي بهينهروش

اين در حالي است كه . بود بر خواهدبسيار زمان ،هدف دارند

نمودن مدت زمان زيادي كه لازم است تا حتي پس از صرف

نان و اطمي، انجام شودسازي اي حين بهينهمحاسبات رايانه

دست آمده داراي كيفيت هاي بهقطعيتي وجود ندارد كه جواب

  .مورد نظر باشند

نداشتن اطلاعات لازم در خصوص  هاي اين امركي از علتي

آن غيرخطي بودن  همچنين ميزان و فرم هندسي تابع هدف

تشخيص داد كه با  سرعتبهطور كلي و ه توان باست كه نمي

توان يك تابع هدف رهاي طراحي مييچه مقاديري از متغ

لذا پرسش اصلي اين است كه . دست آوردهكمينه دلخواه را ب

تواند مي هر روش، سازي با توجه ماهيت متفاوتچه روش بهينه

با كيفيت بهتر كه همانا كاهش  راتر جواب بهينه هر چه سريع

  ؟ ايه نمايدارصوتي است، سطح تشعشعات 

ميلادي 1997شده توسط كوپمن در سال تحقيقات منتشر

طراحي يك سازه آرام با رويكرد كاهش "در كتابي با عنوان 

علمي هاي نشان داد كه استفاده از روش] 1["توان صوتي

هاي مكانيكي در همان كاهش تشعشعات آكوستيكي سازه

كه  ستا تر از آنصرفهابتداي مرحله طراحي محصول بسيار به

با  ،پس از توليد محصول نهايي نسبت به كاهش اين تشعشعات

ها بري همچون تعبيه عايقهاي قديمي و هزينهاستفاده از روش

كليدي جهت دستيابي به اين  حلراه. ها، اقدام شودكنندهو ميرا

سازي عددي بر روي هاي پيشرفته شبيهمنظور استفاده از روش

با . باشدن مرحله طراحي محصول مياي در حيهاي رايانهمدل

كننده تشعشعات آكوستيكي را از توان منابع توليداين روش مي

. همان ابتدا شناسايي كرد و نسبت به اصلاح آن اقدام نمود

كه پس از توليد بخواهيم  بسيار كمتر از آن است هزينه اين كار

  . نسبت به تعمير يا اصلاح نقص اقدام كنيم

در ] 2[شده توسط ماربورگجامع انجامنتايج يك مطالعه 

كنترل هاي غيرفعال روي كاربرد روش دي برميلا 2002سال 

هاي متعدد ها با استفاده از روشتشعشعات آكوستيكي سازه

كردن نقطه بهينه كه پيدا ستا سازي مهندسي بيانگر آنبهينه

هايي كه داراي طراحي براي كاهش تشعشعات آكوستيكي سازه
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ي نقاط بيشينه و كمينه در شكل هندسي تابع كاملا تعداد زياد

غيرخطي هدف خود هستند بسيار مشكل و گاهي غيرممكن 

يافتن به يك مقدار كمي كاهش در لذا حتي دست. باشدمي

تواند هاي مكانيكي نيز ميميزان تشعشعات آكوستيكي سازه

  .    هر پژوهشگري يك افتخار تلقي گردد ايبر

و بازدهي روش  عملكردنحوه بررسي  مقاله،هدف از اين 

براي اصلاح هندسه  الگوريتم ژنتيك مهندسيسازي بهينه

ي، سازه با توجه به خواص ارتعاشيك بعدي سه عددي

تركيبي از به همين منظور، . است آن و يا ساختاري آكوستيكي

شده هاي نوشتهالمان محدود با روتين افزار تجارينرميك 

به همراه  ++Cو  Cفرترن، هاي به زبان مقالهنگارندگان توسط 

يند افر كه به صورت خودكار ،خاصيهاي يونيكس اسكريپت

شونده با توجه به تابع اي تكراربه شيوه راسازي هندسي بهينه

  . است داده شدهنمايند، توسعه توابع قيدي هدايت ميهدف و 

مربع ريشه ميانگين عبارت است از  تابع هدفدر اين مقاله، 

سازه مكانيكي  يك شده از سطحتوان صوتي ساطع از سطح

(RMSL) 

نظر گرفته شده هاي اعمالي درمحدوديتقيود يا . ١

مرزهاي بالا و محدودنمودن مقدار عددي شامل  براي تابع هدف

يا به عبارت ديگر ميزان (تغيرهاي طراحي مقدار مپايين 

در اين تحقيق  ،همچنين. باشدمي) تغييرات فرم هندسي مدل

در طي تمامي مراحل  ،كل سازهفرض شده است كه مقدار جرم 

   .صورت ثابت باقي خواهد مانده سازي، ببهينه
  

  نحوه محاسبه تابع هدف  - 2

شده از اجزاي ترين روش محاسبه ميزان نويز ساطعقابل اعتماد

بر شده يك سازه مكانيكي پارامتر سطح توان صوتي ساطع

 زير معادله توسطاين مقدار . باشدمي ايفركانس زاويهحسب 

  :گرددمحاسبه مي

)1(  dB
)(

lg10)(
0p

p
Lp

ω
ω =  

شده بر اساس ، مقدار سطح توان صوتي ساطع)1(در فرمول 

به توان  P(ω)شده يك تابع لگاريتمي نسبت توان صوتي ساطع

 ،همچنين. گرددمحاسبه مي (dB) بلدسي حسب بر صوتي مبنا

شده توسط آلات ارائهاي آكوستيك ماشينبر اساس معادله پايه

  : محاسبه نمود زيرصورت ه توان برا مي P(ω)، مقدار ]3[كولمن

)2(  )()()( 2 ωσωυω rmsaa ScpP ⊥=  
                                                           
1. Root Mean Square Level of Sound Power 

بيانگر چگالي و سرعت صوت  cو  ρ مقادير، )2(در فرمول 

به عنوان سيالي كه تشعشعات صوتي را از سازه منتقل  ،در هوا

كننده تشعشعات بيانگر سطح ساطع Sپارامتر  .باشندمي كند،مي

2)( صوتي و ωυ rms⊥ 
 مقدار متوسط مربعي سرعت ارتعاشي بر

 σ(ω)همچنين پارامتر . باشدكننده صوت ميروي سطح ساطع

  .باشدمي ميزان بازدهي تشعشعي بيانگر

  مربعي ادميتانس انتقاليا درنظر گرفتن مقدار متوسط ب

آلات نوشته آقاي برگرفته از كتاب مباني آكوستيك ماشين

  :داريم زيربه صورت ] 3[كولمن

)3(  
)(

)(
)(

2

2
2

ω

ωυ
ω

rms

rms
t

F
h ⊥=  

. باشدبيانگر ريشه مربعي متوسط نيروي تحريك ميF  كه مقدار

  : بازنويسي كرد زيررا مي توان به صورت  )2(گاه معادله آن

)4(  )()()()( 22 ωωωσρω rmstaa FhScP =  

. باشدآلات ميهمان معادله اساسي آكوستيك ماشينكه اين 

صورت اپراتور ه حال با استفاده شيوه نگارش معادلات رياضي ب

  :]4[سطح داريم

)5(  )()()()( 2 ωωωω σ Fshp LLLL
t

++=  

2)(بيانگر سطح بازدهي تشعشعي،  ωσL)(در اينجا ω
tsh

L 

مربوط به  ωFL)(و ترم  سطح صوت توليدشده توسط سازه

 ،همچنين مقدار امپدانس ويژه نيز. باشدمي سطح نيروي عملگر

بودن آن با مقدار مبناي استاندارد آن در با توجه به يكسان

منجر به  ،درجه حرارت و فشار عادي هوا شرايط در )4(معادله 

امر، علت اين . گردديمها آنلگاريتمي شدن مقدار نسبت صفر

نسبت دو امپدانس ويژه در (صفربودن مقدار لگاريتم عدد يك 

  . باشدمي) شرايط عادي درجه حرارت و فشار هوا

توان اين استنباط را داشت كه از معادله پنج مي ،بنابراين

تواند به عنوان ميωpL)(شده مقدار سطح توان صوتي ساطع

2)(مجموع سه سطح  ω
tsh

L ،)(ωσL و)(ωFL بيان گردد .

از يك  شدهگفت كه مقدار سطح توان صوتي ساطعتوان لذا مي

سطح و يا حداقل كاهش با كاهش مجموع مقدار اين سه  سازه،

ها منجر به افزايش زياد كه كاهش آن در صورتي ،هادو تا از آن

  . باشدمي ميسراز حد سطح سوم نگردد، 

 ωFL)(منظور كاهش مقدار اگرچه انجام هرگونه اقدامي به

2)(بر روي مقادير ω
tsh

L و )(ωσL
 

اما  ،باشدتاثيرگذار نمي
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روي  بر شده جهت كاهش سطح ارتعاشي سازههاي انجامتلاش

 .ندروي هم تاثيرگذار سطح بازدهي تشعشعي سازه متقابلا بر

وجود محدوديت بر روي مقدار ماكزيمم بازدهي  آنعلت 

است كه اصطلاحا بازدهي تشعشعي  تشعشعي بر حسب فركانس

گونه اما در مقابل هيچ. شودناميده مي قطب تابشييك تك

شده توسط روي مقدار پاييني سطح صوتي توليد محدوديتي بر

بنابراين امكان كاهش بيشتر آن حتي وقتي . سازه وجود ندارد

  .كه بازدهي تشعشعي در بالاترين سطح خود است، وجود دارد

درنظر  شده توسط سازهدر اين تحقيق فقط صوت توليدلذا 

تر و هاي بسيار پيچيدهگرفته شده است وگرنه استفاده از روش

هاي نامحدود رزي يا المانهاي مزمانبرتر از قبيل روش المان

  .نمودشده ضروري ميجهت محاسبه توان صوتي ساطع

  

  نحوه محاسبه تابع هدف  - 3

2)(طح صوت توليدشده توسط سازه س ω
tsh

L  كه  )5(در معادله

      ناميده خواهد شد را  LSاز اين به بعد با علامت اختصاري 

حساسيت ارتعاشي يك گيري توان به عنوان معيار اندازهمي

بنابراين . ]5[سازه تحت تاثير يك نيروي عملگر معرفي نمود

  :باشدقابل محاسبه مي زيربه صورت  LSمقدار 

)6(  dB
)(

lg10)(
2
00

2

2

t

t

sh hS

Sh
LLS

t

ω
ω ==  

s/(Nm105.2( مقدار مرجع 224152
00

−⋅=thS باشدمي .

يا مقدار متوسط مربعي هدايتي  محاسبه به منظور ،همچنين

)(2 ωth ، نياز به محاسبه مقدار )3(با توجه به معادله ،

)(2 ωυ rms⊥ 
  . باشدمي

2)(مقدار بردار سرعت ωυ rmsi 
روي سطح  در برخي نقاط بر

 هايزمايشتوان با استفاده آكننده تشعشعات صوتي را ميساطع

و يا هاي ليزري سنجها و ارتعاشسنجتجربي و يا از طريق شتاب

هاي آناليز عددي ديناميكي المان همچنين از طريق روش

سپس مولفه مقدار نرمال سرعت ارتعاشي . محدود محاسبه نمود

باشد، كننده تشعشعات صوتي ميسازه كه عمود بر سطح ساطع

  : گرددمحاسبه مي زيربا فرمول 

)7(  
irmsirmsi n).()( ωυωυ =⊥  

n روي نقطه يكه برل بردار نرما i سپس مقدار  .باشدمي

روي سطح مد نظر از طريق  متوسط سرعتي ارتعاشي سازه بر

  :باشدذيل قابل محاسبه مي

)8(  ∑
=

⊥⊥ =
nn

i

rms

n

rmsi
n

1

22 )(
1

)( ωυωυ  

گيري برابر با تعداد نقاط اندازهi  ، مقدار پارامتربالادر فرمول 

       روي سطح  نظر گرفته شده بر محدود دريا نودهاي المان 

  . باشدسازه مي

از  ،جهت محاسبه بردارهاي سرعت سطحي مقاله،در اين 

استفاده شده است ) تكنيك جمع آثار(هاي محدود روش المان

افزار نرم. كه براي يك سازه با ميرايي كم عملا قابل قبول است

 المان محدود كار گرفته شده جهت انجام عمليات آناليزبه

1انسيس
هاي هر مرحله آناليز المان ،بنابراين. ]6[باشدمي 

ابتدا انجام آناليز عددي مودال  .د داراي دو زيرمرحله استمحدو

         هاي طبيعي كه منجر به محاسبه شكل مودها و فركانس

شده در آورينظر گرفتن اطلاعات جمعبا در ،سپس. شودمي

هارمونيك عملگر مرحله اول، پاسخ ارتعاشي سازه به يك نيروي 

 در حقيقت تشخيص دقيق تعداد و. گرددبر سازه تعيين مي

اي جهت العادههاي طبيعي داراي اهميت فوقمقادير فركانس

  .  باشدافزايش دقت محاسبات در مرحله دوم مي

 در همين راستا، انتخاب يك بازه مناسب جهت تقسيم

كه  چرا. باشددامنه فركانسي و انجام آناليز مودال بسيار مهم مي

ود، بندي شصورت قطعات بزرگي تقسيمه اگر دامنه فركانسي ب

هاي كردن و يا عدم محاسبه تعدادي از فركانسآنگاه امكان گم

اما  .نگيزش مورد علاقه طراح وجود داردطبيعي در دامنه برا

نظر گرفته بندي دركوچك تقسيما چنانچه مقادير خيلي طبيعت

آنگاه زمان اجراي هر مرحله از محاسبات المان محدود  ،شود

  .شودالعاده زياد ميفوق

وسيله سرعت ه از آنجا كه توان آكوستيكي ب ،از طرف ديگر

خرج به شود، يك روش ديگر كمسطحي سازه محاسبه مي

رت لحاظ محاسباتي درنظر گرفتن بازدهي ارتعاشي سازه به صو

  ]. 7[باشدمقدار متوسط مربعي سرعت ارتعاشي سطح سازه مي

هاي بيانگر يك طيف از فركانس )6(در فرمول  LSمقدار 

براي محاسبه يك معيار كلي از رفتار . باشدمي ωكاري دوراني 

        ارتعاشي يك سازه در يك محدوده فركانسي مورد علاقه، 

        كه  ،توسط سازهشده يشه مقدار متوسط مربعي صوت توليدر

محاسبه  )9(شود، از طريق فرمول ناميده مي RMSLاختصار به

  :]9،8[گرددمي
                                                           
1. ANSYS 
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)9(  dB
)(

(RMSL
minmax

2
min

max

ωω

ωωω

ω

−
=
∫ dLS

  

هاي بالا و پايين باندمقادير minω و maxω  در معادله فوق

توان به نوعي را مي RMSLمقدار  .باشنداي ميفركانس زاوايه

بيانگر ميزان انرژي ارتعاشي موجود روي يك محدوده فركانسي 

اين مقدار . معين مربوط به نيروي برانگيزش در سازه بيان نمود

در . نظر قرار گرفته است به عنوان تابع هدف در اين تحقيق مد

فته شده در اين نظر گرسازي دريند بهينهاه به معرفي فرادام

  .شودتحقيق پرداخته مي

 RMSLمقدار  ذكر شد، )8( درخصوص معادله كه طورهمان

سازي مد نظر جهت بهينه زيرابع هدف طبق تعريف به عنوان ت

، مقدار كمينه )9(طبق فرمول  ،به عبارت ديگر ؛قرار گرفته است

روي آن مورد  شده برتابع هدف تحت شرايط قيدي اعمال

  :شودحستجو واقع مي

 

 

)10(  






≥

=

∈

0)(

0)(
tosubject

),(.min

ϑ

ϑ

ϑϑ

ineq

eq

n

C

C

RF

  

 بر  F ، مقدار كمينه تابع هدف)10(در فرمول شماره 

با مقادير حقيقي تحت شرايط قيدي يكسان  ϑمتغيرحسب 

0)( =ϑeqC0 و غيريكسان)( ≥ϑineqC بر روي شده اعمال

 شاياندر اينجا . گيردله مورد جستجو قرار ميئمتغيرهاي مس

 در اين تحقيق مد نظر قرار  ذكر است كه تنها قيودي كه

روي  اند، اعمال مقادير حداكثر و حداقل مجاز برگرفته

به عبارت ديگر اين متغيرهاي طراحي  ؛باشدمي ϑرهاي متغي

. باشندمقدار خود در يك محدوده معين مي تنها مجاز به تغيير

هاي بعد خواهيد ديد كه اين مقدار مجاز طراحي بر بخش در

هاي فولادي در اساس استانداردها و مقادير مجاز تغيير فرم ورق

به طوري كه در صورت اعمال  ،باشندحين فرآيند پرسكاري مي

  .تغيير فرم، منجر به پارگي سطح ورق نگردد

ي سازيند بهينهاتابع هدف مد نظر جهت انجام فربنابراين، 

 ست از مقدار معادل توان تشعشعات آكوستيكي ساطعا عبارت

صورت متوسط بر روي كل محدوده فركانس ه شده از سازه كه ب

در اين تحقيق فرض  ،همچنين. شودنظر گرفته ميتحريك در

هاي تغيير توجه به محدوديت باهاي اين تابع رگردد كه متغيمي

ني جسم با مقادير فرم صفحات در هر دو جهت بيروني و درو

علاوه وزن سازه نيز در حين ه گردند و بمشخصي محدود مي

تنها تشعشعات  ،در اين تحقيق. انجام عمليات افزايش نيابد

به عبارت ديگر،  ؛شودنظر گرفته ميشده از سازه درصوتي ساطع

روي سازه  بر) هوا(از اثر ارتعاشي سيال دربرگيرنده مدل 

سطح اين تشعشعات صوتي . نظر شده استمكانيكي صرف

هنگامي كه تحت تاثير  ،بيانگر ميزاني حساسيت ارتعاشي سازه

  . باشدتحريك كننده قرار گرفته است، مي تعداي

كه توان آكوستيكي بر اساس ميزان سرعت ارتعاشي  از آنجا

        يافتن بهحل دستلذا راه ،گرددسطح سازه محاسبه مي

راندمان ارتعاشي استفاده از ترين تابع هدف قابل محاسبه ارزان

سرعت عمودي  مقدار متوسط جذر مربعات سازه و در نتيجه

عنوان توان تشعشع ه اين مقدار همچنين ب. باشدسازه مي سطح

تابعي از  LS. شودآكوستيكي معادل سازه درنظر گرفته مي

مشخص  باشد و براي محاسبه يك مقدارمياي فركانس زاويه

 كه بيانگر رفتار ارتعاشي سازه در محدوده فركانسي مورد علاقه

  .شوداستفاده مي RMSLاز پارامتر  است

هاي تحريك مينيمم و ماكزيمم به ترتيب صفر و فركانس

بل بر حسب دسي RMSLمقدار  ،همچنين. باشندصد هرتز مي

  .          شودمحاسبه مي

مكانيكي و آكوستيكي  سازه درنظر گرفته شده داراي خواص

در كليه سطوح جانبي خود توسط تعدادي  باشد وهمگن مي

اين بدان معناست كه در . داشته شده است هاي ساده نگهپين

ممان خمشي و برشي بر جسم اثر گونه هاي جانبي هيچلبه

ه در محدوه دكننفركانس نيروهاي هارمونيك تحريك. كندنمي

            اند كه تقريبا اكثر شدهنظر گرفته صفر تا صد هرتز در

  .كنندهاي طبيعي اصلي سازه را تحريك ميفركانس

با توجه به اينكه عملا امكان تعيين يك تابع هدف تحليلي 

لذا جهت محاسبه خواص  ،براي اين مدل وجود ندارد

اما . آكوستيكي سازه بايد از روش المان محدود استفاده نمود

زمانبر بوده و براي اين مدل حداقل اين روش نيز خود بسيار 

زمان مورد نياز جهت انجام محاسبات ديناميكي سازه و سپس 

دقيقه بر روي يك  1محاسبه تابع هدف چيزي در حدود 

حال چنانچه بخواهيم مثلا  .باشدابررايانه فوق پيشرفته مي

مجموعه اوليه طراحي شروع نموده و پس  100محاسبات را با 

بار محاسبه تابع هدف نتايج حاصله را ارزيابي  500از حداكثر 

يعني (بار محاسبه تابع هدف  50000كنيم، چيزي در حدود 
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. مورد نياز است) ماه كار يك پردازشگر زماني معادل حدود يك

صورت ه چنانچه اين محاسبات فقط برروي يك پردازشگر و ب

 يازمندنآنگاه براي انجام محاسبات مربوط  ،سري انجام پذيرد

البته با استفاده از تكنيك . باشيمماه مي 3زماني در حدود 

پردازشگر انجام  چندروي  توان محاسبه را برپردازش موازي مي

  .تا حدي زمان محاسبات را كوتاه نمودداد و 

  

  روش الگوريتم ژنتيك  -4

حل تقريبي  الگوريتم ژنتيك تكنيك جستجويي براي يافتن راه

الگوريتم ژنتيك  .]10،11[جستجوست مسائل و سازي بهينه براي

هاي هاي تكامل است كه از تكنيكاز الگوريتمنوع خاصي 

  .كند مي شناسي مانند وراثت و جهش استفاده زيست

شود كه الگوريتم ژنتيك يك تكنيك گفته مي امختصر

نويسي است كه از تكامل ژنتيكي به عنوان يك الگوي حل  برنامه

اي كه بايد حل شود ورودي است  مسئله .كند مسئله استفاده مي

نام هدف  شوند كه تابعالگو كدگذاري ميها طبق يك حل و راه

ها به اكثر آن كه كند حل كانديد را ارزيابي ميهر راه .دارد

چرخه كار روش در اينجا،  .شوند صورت تصادفي انتخاب مي

  :ذكر شده است] 12[اختصار از منبع الگوريتم ژنتيك به

 الگوريتمآغاز  .1

 .جمعيت اوليه را ايجاد كن .2

واقع چند والد  در(تعدادي جفت انتخاب كن  :آغاز حلقه .3

 )براي ايجاد فرزند انتخاب كن

اي از ايجاد فرزندي كه پاره(انجام بده عمل كراس اور را  .4

 )اي از صفات مادر را داراستصفات پدر و پاره

شود ايجاد جهش در فرد، كه باعث مي(ن عمل موتاسيو .5

 )پاره اي از صفات تغيير كند

 .مقدار تابع برازش را براي افراد تعيين كن .6

 .)انتخاب طبيعي(جمعيت مورد نظر را انتخاب كن  .7

 به آغاز حلقه برو ،در صورتي كه به شرط پايان نرسيدي .8

 .پايان حلقهدر غير اين صورت 

 

  سازي المان محدودمدل - 5

و  به ابعاد يك متر در يك متر فلزي از جنس استيل يك ورقه

به عنوان مدل مدنظر قرار گرفته متر به ضخامت ثابت يك ميلي

مذبور داراي شرايط مرزي سراسري پين ورقه . )1شكل ( است

مختلف  هايمكانتحت سه تحريك هارمونيك در  پوسته و ساده

ند از تغيير ارهاي طراحي در اين تحقيق عبارتمتغي .باشدمي

روي  نقطه كليدي كه بر 9نسبت به سطح سازه در فرم عمودي 

  .سطح يك ورقه نازك از جنس استيل درنظر گرفته شده است

  

  
نقطه طراحي و سه  9المان ،  400مدل المان محدود اوليه با  1شكل 

   )شدهمناطق هاشور زده(منطقه اعمال نيروي هارمونيك 

  

هندسي تغيير فرم صفحه در اين نقاط منجر به تغيير فرم 

كل سازه شده و در نتيجه خواص آكوستيكي سازه نيز تغيير 

  .)2شكل ( كندمي

  
نقطه  9بعدي يك ورق با استفاده از اصلاح فرم هندسي سه 2شكل 

 به منظور كاهش سطح طراحي بر روي سطح مدل

  تشعشعات ويبروآكوستيكي يك سازه

  

صورت ه ذكر است كه متغيرهاي درنظر گرفته شده ب شايان

مرحله بر مبناي هر گسسته بوده و در نتيجه تابع هدف در 

  .  گرددمتغيرهاي بهينه محاسبه شده در مرحله قبل تعيين مي
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هاي مربوط به ر حفظ اطلاعات مربوط به كليه پيكبه منظو

تا  0سازه در محدوده فركانسي ) اصلي(هاي طبيعي فركانس

ترين ن و مناسبهرتز، تحقيق جامعي انجام شد تا بهتري 100

با توجه . بندي حوزه فركانسي معين گردندمقادير جهت تقسيم

نظر  هاي فركانس اصلي ورقه مدبا اينكه بيشترين تعداد پيك

هرتز قرار دارد و با توجه به تحقيقات ساير افراد  40تا  0در بازه 

هرتز جهت  1/0در اين زمينه، تصميم گرفته شد تا از مقدار 

. بندي بازه فركانسي در حين آناليز مودال استفاده گرددسيمقت

 40هاي هرتز نيز براي بازه 5/0و  25/0به همين صورت مقادير 

  . هرتز استفاده شد 100تا  60هرتز و همچنين  60تا 

بندي بسيار ريز بر توان با استفاده از مقادير تقسيمقطعا مي

نتيجه انجام اين  اما ،له افزودئدقت محاسبات آناليز مودال مس

دست آوردن هبدون ب ،العاده زياد زمان محاسباتكار افزايش فوق

بندي پيشنهادي تر از آنچه بر اساس تقسيممقادير خيلي دقيق

قطعا شاهد اين امر بررسي نمودارهاي سطح . ماست، خواهد بود

ا مقادير مختلف تقسيم فركانسي صوت توليدشده توسط سازه ب

آن اختلاف ناچيز بين نمودارهاي ترسيمي را  باشد كه نتيجهمي

  .دادنشان مي

باشند و لذا عملا امكان مي شدههاي مدل به صورت پينلبه

اما امكان دوران . حركت خطي در سه جهت اصلي را ندارند

ساير  ،همچنين. باشندرا دارا مي yو xحول محورهاي ) پيچش(

داراي نوسان و  zتوانند تنها در جهت محور مي نقاط سطح مدل

 .يا تغيير فرم اوليه باشند

آناليز مودال مدل استفاده  جهت ]6[لانكوژبلاك  از روش

ماكزيمم فركانس مود درنظر گرفته شده به ميزان . شده است

هرتز و ماكزيمم مودهاي ممكن موجود درنظر گرفته شده  150

 10هرچند كه عملا تنها حدود . باشدعدد مي 150در اين بازه 

گرفته  نظرهرتز جهت مدل در 100تا  0مود طبيعي در فاصله 

        يند تكرارپذير ابه عنوان شرط خاتمه فر. شده وجود دارد

سازي، حداكثر تعداد مجاز محاسبات تابع هدف برابر با بهينه

  .مرتبه درنظر گرفته شده است 500

ساير مشخصات فيزيكي مورد استفاده جهت مدلسازي ورقه 

متر در كل ميلي 1ورق به ميزان ثابت  تضخام :د ازناعبارت

 كيلوگرم بر متر مكعب، 7850آن  سطح آن، مقدار چگالي

مقدار ضريب  ،كيلوگرم بر متر مكعب 3/1 چگالي هوا به ميزان

و مقدار ثابت  3/0ضريب پواسون استاندارد جهت استيل، يانگ 

جهت مدلسازي درنظر  درصد مستقل از فركانس 3/0ميرايي 

از آنجايي كه مقدار ضريب ميرايي  ،همچنين. گرفته شده است

توان جهت انجام مينهي آثار تقريبا ناچيز است لذا از روش برهم

محاسبات المان محدود به منظور محاسبه بردارهاي سرعت 

  . استفاده نمود يك ميزان خطاي قابل قبول اب سطحي

  

  ويبروآكوستيكيسازي تايج بهينهن - 6

 نتايج آناليز المان محدود مربوط به مدل اصلي ،در اين قسمت

. شوندمعرفي مي) ورقه تخت(ورقه مستطيلي بدون انحنا  يا

 هجيو نت) داراي انحناي اوليه(سپس، نتايج حاصل از طرح اوليه 

 استفاده از روش الگوريتم ژنتيك ارائه ابسازي بهينهحاصل از 

ورقه مستطيلي در ) تخت(مدل اصلي  RMSLمقدار . شودمي

و مقدار  dB 31/45هرتز برابر با  100تا  0محدوده فركانسي 

در  dB 56/80 ماكزيمم سطح صوتي منتشرشده به اندازه

سطح صوتي منتشرشده سازه . باشدهرتز مي 9/4فركانس اصلي 

اصلي به صورت يك خط ممتد تيره در نمودارهاي مختلفي در 

، خواص 1در جدول  ،همچنين. اندائه شدهصل ارادامه همين ف

 .مربوط به مدل اصلي معرفي شده است

بعدي نشان به صورت دو 3ژئومتري مدل اوليه در شكل 

تمامي نقاط طراحي مابين مقادير بيشينه و . داده شده است

طرح مقادير اوليه . اندمتر محدود شدهميلي -10و  10كمينيه 

: اند ازترتيب عبارتبهگانه نه مدل جهت نقاط طراحياوليه 

335/2-، 259/9، 195/5-، 145/3-، 174/7-، 678/3 ،827/0-

 ،518/7 ،062/1.  

مقدار ، )تختبا فرم هندسي غير( جهت طرح اوليه مدل

هرتز برابر  100تا  0ماكزيمم تابع هدف در محدوده فركانسي 

برابر با  LSهمچنين مقدار حداكثر . باشدبل ميدسي 93/38با 

 .هرتز واقع شده است 8/21بل در فركانس  دسي 1/69

براي آزمودن عملكرد روش الگوريتم ژنتيك، يك مجموعه 

مقدار اوليه براي تابع هدف  20يعني (عضو  20اوليه مشتمل بر 

هاي و همچنين تعداد تكرار) سازييند بهينهاجهت شروع فر

ه اوليه به انتخاب مجموع. نظر گرفته شددر 25كلي معادل 

مقدار توابع هدف اوليه برابر با  20است كه متوسط  ايگونه

سپس نمودار عملكرد اين روش با . باشدبل ميدسي 71/40

استفاده از مجموعه اوليه درنظر گرفته شده بر حسب تعداد 

  .گرديدتكرارهاي مختلف محاسبه 
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مقادير (سازي ساختار اوليه طرح مورد استفاده در بهينه 3شكل 

  ) باشندمتر ميبرحسب ميلي

  

شده از مدل اصلي، مقدار سطح تشعشعات ساطع 4شكل 

سازي و مدل اوليه مورد استفاده جهت شروع فرايند بهينه مدل

  .گذاردشده را به نمايش مينهايي بهينه

لين فركانس طبيعي براي ، اوشودطور كه ملاحظه ميانهم

شده توسط اين روش داراي مقداري معادل با سازيمدل بهينه

- سازه بهينه LSمقدار ماكزيمم  ،همچنين. باشدهرتز مي 4/37

بل در فركانس طبيعي جديد كاهش دسي 9/37شده به عدد 

  .يافته است
  

  

نهايي طرح مربوط به مدل اصلي، طرح اوليه و  LSطيف  4شكل 

  سازي شده با روش الگوريتم ژنتيكبهينه

مورد نتايج حاصل از روش الگوريتم ژنتيك جالب آنچه در 

سطح تشعشعات صوتي در كليه باشد آن است كه توجه مي

. روي دامنه فركانسي كاهش يافته است نظر بر هاي مدفركانس

بل دسي 5/18نيز به  RMSLمقدار تابع هدف  ،همچنين

كاهش يافته است كه اين ميزان كاهش در نوع خود جالب 

  . باشدتوجه مي

شدن محاسبه تابع هدف و طي 500دادن پس از انجام

بل دسي 5/18ساعت زمان، مقدار تابع هدف به  5/8حدود 

     هرتز افزايش  4/37كاهش و مقدار فركانس پايه نيز به 

  .  يافته است

سازي شده نهايي توسط روش الگوريتم ژنتيك مدل بهينه

     اساس نتايج حاصل مشاهده  بر. آمده است 5نيز در شكل 

توان به اين صورت تفسير گردد كه فرم هندسي جديد را ميمي

نمود كه برآمدگي در امتداد قطر صفحه توانسته است به طور 

  .موثري ميزان ارتعاشات صفحه را كاهش دهد

  

  
فرم هندسي بهينه مدل حاصل از روش الگوريتم ژنتيك  5شكل 

  )باشندميمتر مقادير برحسب ميلي(

  

  گيريبندي و نتيجهجمع  -6

سازي درنظر يندهاي بهينه، نشان داده شد فرادر اين تحقيق

توانند به طور موثري مقدار تابع هدف را كاهش گرفته شده مي

- توان كاربرد اين روش را در مسائل بهينهبنابراين مي. دهند

سازي ويبروآكوستيكي توصيه نمود و انتظار داشت تا در يك 

زمان قابل قبول به لحاظ ميزان محاسبات به يك جواب قابل 

  .قبول جهت تابع هدف نيز دست يافت
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فرم هندسي واقعي تابع هدف درنظر گرفته شده در اين 

توان تا حدودي اما مي ،باشدتحقيق به طور كامل ناشناخته مي

فهميد كه تابع هدف به شدت غيرخطي و داراي تعداد زيادي 

شاهد اين برآورد ان است كه . باشدمينيمم مي نقاط ماكزيمم و

اشي از نقاط مختلف شروع حادث تعداد زيادي نقاط بهينه ن

ظه شد كه در صورت استفاده از ملاح ،به عبارت ديگر ؛اندشده

شده مختلفي نيز حاصل مي هاي اوليه مختلف، نتايج بهينهطرح

كمينه شود كه اين خود نشانگر آن است كه تعداد زيادي نقاط 

  .در شكل هندسي تابع هدف وجود دارد

سط بخش آناليز المان قسمت عمده زمان محاسبات تو

شده جهت محاسبه سرعت ارتعاشي نودهاي محدود انجام

سازي مصرف شده يند بهينهاسطحي روي مدل در حين فر

توان جهت كاهش زمان اجراي محاسبات از البته مي. است

اما استفاده از اين  ،استفاده نمودهاي محاسبات موازي روش

 گونه تاثيري بر زمان محاسبه يك تابع هدفروش عملا هيچ

جهت كاهش زمان كل محاسبات بهتر است كه  ،بنابراين. ندارد

اي از اما بخش عمده. زمان محاسبه تابع هدف را كاهش داد

طور كه گفته شد توسط زمان محاسبه يك تابع هدف نيز همان

لذا  .شودراي آناليز المان محدود مصرف ميم بمحاسبات لاز

روي كاهش زمان محاسبات لازم جهت  منطقي است كه بر

  .  آناليز المان محدود مدل كار نمود

افزار المان شده تركيبي از نرمسازي معرفييند بهينهافر

     شده توسط مجري طرح نوشته هايو ساير برنامه محدود

يند، امكان استفاده و اطراحي مدولار كل فربا توجه به . باشدمي

ناليز المان محدود و يا ساير هاي آيا جايگزيني ساير روش

  .سازي مهندسي در درون آن وجود داردهاي بهينهروش

منجر به  RMSLاگرچه فرض بر اين است كه كاهش 

كاهش نويز و يا به عبارت ديگر منجر به كاهش سطح 

شود، اما اين فرض در ازه ميشده از ستشعشعات صوتي ساطع

لذا . قع نشده استطرح فعلي مورد اعتبارسنجي لازم و كامل وا

شده از مدل بهينه بايد با طرح اوليه مقايسه توان صوتي ساطع

كه آيا اين ايده به اندازه كافي داراي  شود تا ملاحظه گردد

ذكر است كه در  شاياناما  باشد يا خير؟صحت و دقت لازم مي

گونه تاثيري بر نتيجه عملكرد وال هيچاين سل پاسخ به هر حا

  .سازي نخواهد داشتهاي بهينهروش

هاي روش مانند(موثر آناليز حساسيت هاي استفاده از روش

هاي مرحله اول و دوم با كمترين تعداد محاسبه گراديان

به منظور كاهش زمان محاسبات از ديگر ) محاسبه تابع هدف

تواند در ساير تحقيقات بعدي مد نظر قرار مواردي است كه مي

به . هاي مختلف تابع هدف نيز بايد تجربه شوندمدل .گيرد

نه نمود تا ميزان ارتعاشات توان سازه را بهيمي ،عنوان مثال

. دكرشده بر روي فركانس متفاوت مورد علاقه را كمينه منتقل

يز ها نافزايش ميزان جذب صوت در برخي از فركانس ،همچنين

. ك نوع ديگر از تابع هدف مد نظر قرار گيرداند به عنوان يتومي

تواند مد زمان نيز مياستفاده از چند تابع هدف به صورت هم

هدف نيز به صورت  واعناتوان برخي از حتي مي. نظر قرار گيرد

  .له در نظر گرفتئشرايط قيدي در مس

تكرار در بودن و ميزان اعتماد به نتايج جهت آناليز مقاوم

استفاده از . باشدكاربردهاي مختلف نيز خود يك مقوله ديگر مي

سازي و مقايسه نتايج هاي بهينههاي مختلف انواع روشتركيب

تواند منجر به گر نيز مييها با يكدو نقاط قوت و ضعف آن

رهاي ، ساير انواع متغيهمچنين. توسعه اين زمينه علمي گردد

توانند ن نقاط طراحي و غيره نيز ميمختلف از قبيل فاصله مابي

  .باشند هاي جالب جهت ادامه كار مطرحبه عنوان ساير ايده
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