
 

 

 

 

Cite this article: Jahan M.,.Azimi M
©

. Geometric Optimization and Vibrational Analysis of Tensegrity-Based 

Support Structures for Planar Antennas. Journal of Aerospace Mechanics. 2025; 21 (4): 79-90. DOI: 

https://doi.org/10.47176/MAJ.2025.1510 

© Author(s) retain the copyright and full publishing rights 
 

Publisher: Imam Hossein Comprehensive University. 
 

 

 

Aerospace Mechanics 2025/ Vol.21/ No.4/ PagePages 79-90 

 

Aerospace Mechanics 

 

 

ISSN: 2645-5323, E-ISSN: 2980-8103 

 

Geometric Optimization and Vibrational Analysis of Tensegrity-Based 

Support Structures for Planar Antennas 
Morteza Jahan

1
, Milad Azimi

2*  

1 
PhD Student, Aerospace Research Institute (Ministry of Science, Research and Technology), Tehran, Iran 

Email: Jahan@sun.ari.ac.ir 
2 
Associate Professor, Aerospace Research Institute (Ministry of Science, Research and Technology), Tehran, 

Iran (*Correspondence: azimi.m@ari.ac.ir)
 

H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Nonlinear dynamic extraction and 

form-finding of a tensegrity 

support structure for planar 

antennas. 

 Hybrid optimization of a 

tensegrity support structure 

 Modal analysis and vibration 

behavior of a tensegrity support 

structure for planar antennas. 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 

Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 25 October 2025 

Received in revised form: 23 

November 2025 

Accepted: 10 January 2026 

Available online: 21 January 

2026 
*Correspondence: 

azimi.m@ari.ac.ir 

 

Tensegrity structures, characterized by their high stiffness-to-mass ratio and 

deployable capabilities, represent a promising solution for applications such as 

support structures. This paper explores the extraction of dynamic equations, form-

finding, and geometric optimization of a tensegrity support structure designed for a 

planar antenna featuring a central ring and six petals. The nonlinear dynamic 

equations of the system were derived utilizing the Lagrangian approach and Finite 

Element Method, while the form-finding of the structure was achieved through a force 

density approach. For optimization, support structures with various configurations—

maintaining a constant height and outer diameter while varying the curvature of the 

upper surface—were designed and optimized by altering the diameter of the middle 

ring. To enhance the accuracy of the optimization process, a hybrid optimization 

method was employed to finalize the geometry of the support structure, with the 

objectives of minimizing mass, increasing stiffness, and enhancing natural frequency. 

This hybrid optimization process, which integrates genetic algorithms with nonlinear 

constrained optimization algorithms, constitutes a novel contribution of this research. 

To assess the strength of the support structure, both free and forced vibrations of the 

system were analyzed regarding natural frequencies, mode shapes, deformation, nodal 

displacement, and internal member forces. The results affirm the improved vibrational 

performance of the structure following optimization and illustrate the advantages of 

utilizing feedback from vibrational analysis in finalizing the geometry, alongside a 

deeper understanding of dynamic behavior. 
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را دارا  یشااندگ  /بااز  جماع  تیبه جرم، قابل یسحت یبا نربت بالا یتیتنر ر یها سازت

باه شامار    بانیپشات  یهاا  ساازت  ریا نظ ییکاربردهاا  یمناسب بارا  یا نهیهرتند و گز

 یهندسا  یسااز  ناه یو به یابیا  ضرم  ،ینامیمقاله به استخراج معادلا  د  ی. اروند یم

. پردازد یگاشه م و شش یحلقه مرکز  ی اب یا آنت  صححه بانیپشت یتیسازت تنر ر

دسات ات باا اساتحادت از روش لاگراناژ و الماان محادود        یرخطا یغ  ینامیمعادلا  د

 ،یسااز  ناه یبه یانجام شدت اسات. بارا   روین یسازت به روش چ ال یابی استخراج و ضرم

ساط    یثابت و ححا  انحناا   یمختلف )با ارتحاع و قطر خارج یکربندیبا پ یها سازت

اناد.   شادت  یسااز  نهیو به یطراح یانیدر قطر حلقه م رییآنت ، با تغ بانیپشت (یانضاق

هندساه ساازت    یساز ییجهت نها دیبریه یساز نهیدقت، از روش به شیمنظار اضزا به

اساتحادت شادت اسات.     یعیو ضرکانس طب یسحت شیباهدف کاهش جرم، اضزا بانیپشت

 یسااز  ناه یبه تمیو ال اار   یا ژنت تمیل اراز ا یریگ با بهرت دیبریه یساز نهیبه ندیضرا

  یا ا یهاا  یاز جملاه نااآور   بان،یساختار ساازت پشات   یساز ییدر نها دیمق یرخطیغ

ارتعاشاا  آزاد و   بان،یاستحکام سازت پشت یابیمنظار ارز . بهشاد یپژوهش محراب م

 ییجاا  طاال، جاباه   رییشکل مادها، تغ ،یعیطب یها دست ات در قالب ضرکانس یاجبار

بهبااد عملکارد    ج،یقرار گرضته است. نتاا  یاعضاء مارد بررس یداخل یروهایو ن ها گرت

و نشاان داد کاه اساتحادت از باازخارد      دییا را تأ یسااز  ناه یساازت پاس از به   یارتعاش

 یکیناام یهندسه، علاوت بر درک بهتر از عملکرد د یساز ییدر نها یارتعاش یها لیتحل

 .دهد یرا ارائه م دتیچیبا ساختار پ یها تساز یدر طراح ینینا ی، راهکارها سازت

 

 ها: لید واژهک
 یا آنت  صححه

 یتیتنر ر سازت

 روین یچ ال

 دیبریه یساز نهیبه

  یژنت تمیال ار

 ارتعاشا  لیتحل
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 3 107544( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 مقدمه -1

 ینا یدت باا اتااالا  پ  یا تن شیتنر ریتی ساختارهای پا  یها سازت

 هاای کششای و ضشااری اساتاارند    هرتند که بر تعادل بی  المان

هاا و ضشاار در    رامان یمنجار باه کشاش ر    تنش پیش. وجاد [1]

 یتعاادل  دهد در حالت خااد  یمشاد که به سازت اجازت  یها م لهیم

ت یا هاا، قابل  اساتحادت از ایا  ساازت    یت اصال یا . مز[2]رد یقرار گ

کاه   است [3]و ماژولار بادن  تاشان ی، ی، سبکپذیری غییرشکلت

دارد. همچنای    ماثثری ط عملکاردی نقاش   یبا محا  یدر سازگار

ت یا ، قابلیریپاذ  ، کنتارل [4] یبه جرم باالا، چاابک   ینربت سخت

 [7]و مقاومت در برابر ضاربه   [۶]بالا  ی، جذب انرژ[5]نان یاطم

هاست که سبب کاربرد  ای  ناع از سازت ضرد منحاربههای  از ویژگی

 یهاا  نهیر زمیدر کنار سا ییگرتردت آن در علام و اکتشاضا  ضضا

و عماران   ی ، معماری ، روباتیامکانی ، بیمانند مکان یمهندس

 . [12-8]شدت است 

 یها یب مااد سب  و طراحیاز ترک ی با ساختار تنر ریتیها آنت 

 بلکاه  دادت؛وزن را کااهش   تنهاا  نهبرند که  یبهرت م یا هاشمندانه

 یهااا آناات  .دهااد یش ماایز اضاازایااآنهااا را ن یداریااو پا اسااتحکام

ع، وزن یو اساتقرار سار   یشااندگ  ت جمعیل قابلیبه دل یتیتنر ر

 یهاا  راتم یها و س ماهاارت یناب بر رو یبرا ماژولار یطراح ،کم

تااناد باه    یما  یضنااور   یا. ار مناسب هرتندیدر ضضا بر یارتباط

 ییضضا یها در حازت ارتباطا  و پژوهش یریچشم  یها شرضتیپ

ماجااد،  تنر ریتی  یها   ناع آنت یتر جیرا. [14-13] منجر شاد

بر  ل بهرت بالا، علاوتید که به دلهرتن 1یبازتابندت سهما یها آنت 

شااند   یز استحادت مین ی  و مطالعا  نجامیارتباطا ، در رصد زم

، 2یا کهساه نااع شاب    یبازشااندت دارا  یهاا  زم آنات  ی. مکان[15]

. تکامال  [1۶] هراتند  4یبااد  یها و آنت  3سط  جامد یها آنت 

 یها المان ضرد منحاربهب یبا ترک که یتیتنر ر یها سازت یضناور

 ی  راهکاار اساسا  ی عناان بهشاند،  یشناخته م یو ضشار یکشش

. [17]انااد  ظهااار کااردت نیااز هااا بان آناات یپشاات یهااا در سااازت

ت یبه تقا تنها نه  ساختارها یر ایپذ سب  و انعطاف یها یکربندیپ

را پیکربنادی  بازکناد، بلکاه امکاان     یکم  م یا سازت یکپارچ ی

و  حجام کاه   ییکاربردها یها را برا آن ،یژگی  ویا کند.  یضراهم م

 یابی، دستحال باای  .سازد یم ایدئالهرتند،  یبحرانمحماله وزن 

جااد  یو ا یبررسازمند ین یتیتنر ر یها نه در آنت یبه عملکرد به

، از جملاه  یمختلاف طراحا   یان پارامترهاا یدت میچیپ یها تعادل

 است.  یریالکترومغناط یها یژگیهندسه، انتخاب مااد و و

  یا ت ماثثر ا یریج ممکا  اسات در ماد   یرا یساز نهیبه یها روش

 یکردهاا یرو لاذا  ؛[18] باشاند ناکاام   چندبعادی  یطراحا  یضضا

 هاای  ضا  نقاا  قاا     کاه  وارد عمال شادت   هیبریاد  یساز نهیبه

                                                           
1 Parabolic Reflector Antenna 
2 Mesh Antennas 
3 Solid Surface Antennas 
4 Inflatable Antennas 

هااای  از روش 5سااارکر و همکاااران .[19] هرااتند یساااز نااهیبه

ی ها برای تعیی  بهتری  ویژگییادگیری عمیق و یادگیری ماشی  

ابعاد، سااختار و محال قرارگیاری اجازای      شاملها  هندسی آنت 

از ال اریتم  ۶صابانی و همکاران .[20] اند آن استحادت کردتمختلف 

 7هاای پام میکروساتری     سازی آنت  ژنتی  برای طراحی و بهینه

 . اند استحادت کردت

بهتاری  ابعااد و    یااضت  ال اریتم ژنتیا  بارای   از  در ای  پژوهش

دقات   اضازایش  ساختار آنت  جهات دساتیابی باه باازدهی باالا و     

از ال اااریتم ژنتیاا  باارای   8یاناات .[21] اسااتحادت شاادت اساات 

پارامترهاای هندسای   تعیای    و 9ای صاححه های  سازی آنت  بهینه

مانند ابعاد، ساختار و محل قرارگیری اجزای مختلاف آنات     بهینه

طراحاای  روش 10همکااارانو  ساایلاا .[22] اسااتحادت کااردت اساات

هاای   ترکیب ال اریتم ژنتی  و روش ابرا  میکروستری ی ها آنت 

کااهش زماان    بار  عالاوت  کاردت و  ساازی  بهیناه یادگیری ماشی  

از  11شریف. [23] اند دادتاضزایش را دقت طراحی آنت   ،محاسبا 

در  پها   باناد  های سازی طراحی آنت  ال اریتم ژنتی  برای بهینه

اضزایش عملکرد باند ضرکانری و کاهش ابعاد آنت  ، G5کاربردهای 

از ال اریتم ژنتیا    12همکاران بیچارا و .[24] کردت استاستحادت 

های اینترنت  های ضشردت در سیرتم سازی طراحی آنت  برای بهینه

13یااش
های کاچ  با کارایی  های طراحی آنت  و به چالش استحادت 

ال ااریتم   از 14و همکااران  یمای سالطان کر  .[25] اند پرداختهبالا 

هاای آنات  جهات کااهش ساط        سازی آرایاه  ژنتی  برای بهینه

ها در کاربردهای راداری  های جانبی و بهباد عملکرد آنت  سی نال

ساازی   به بهیناه  15و همکاران سنگ .[2۶] اند پرداختهو ارتباطا  

باا اساتحادت از ال ااریتم ژنتیا       1۶دار هاای شاکاف   طراحی آنات  

هاای   بهباد کارایی و باند ضرکانرای در سیراتم   باهدفپرداخته و 

و  بینلااا .[27] انااد ای انجااام دادت تحقیقااا  گرااتردتارتباااطی 

هاای   سازی طراحی آرایه از ال اریتم ژنتی  برای بهینه 17همکاران

کااهش   باهادف  18چند ورودی چناد خروجای   های آنت  سیرتم

 .[28] اناد  استحادت کردتها  وری در انتقال دادت تداخل و بهباد بهرت

چندهدضاه بارای    ساازی  های بهینه از ال اریتم 19و همکاران پایان

 بهارت های متعدد همچان  هایی با ویژگی سازی طراحی آنت  بهینه

  یا ا .[29]اناد   هاای گراتردت پرداختاه    بالا و عملکرد در ضرکانس

و بهبااد   ید در طراحیبریه یساز نهیبهروش  یساز ادتیمقاله به پ

                                                           
5 Sarker et al. 
6 Sabouni, A et al. 
7 Microstrip 
8 Wyant, A. 
9 Planar Antennas 
10 Silva, C.R 
11 Sheriff, M. et al. 
12 Bichara, R.M. et al. 
13 Internet of Things (IOT) 
14 Soltankarimi, F.  et al. 
15 Tseng, L.  et al. 
16 Slot Antennas 
17 Binelo, M.O. et al. 
18 Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) 
19 Poian, M. et al. 
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پاردازد.   یما  ای صححه یتیتنر ر یها آنت  سازت پشتیبان عملکرد

 یارهااایمع سااازی بهینااه یمااثثر باارا یهااا یکربناادیپ ییشناسااا

و استحکام سازت و  یسحتاضزایش ، کاهش جرمهمچان  یعملکرد

، همچنای   .استاز اهداف ای  پژوهش  یارتعاش یها یژگیوبهباد 

هاای مببات    سازی هیبریدی با ترکیب ویژگای  های بهینه ال اریتم

های  محدودیت کردن برطرفسازی و  های بهینه هر ی  از ال اریتم

و در حال مراائل    کاردت ها، به دستیابی به نتایج بهینه کما    آن

پژوهش ال اریتم ژنتی   ای  در .سازی کاربرد دارند پیچیدت بهینه

با ال اریتم مقید غیرخطی ترکیب شدت است. ال اریتم ژنتی  باه  

دلیل تاانایی جرتجای بهینه ضضااهای جراتجای بازرب، بارای     

مرائل مختلف مهندسی با چندی  پارامتر و قیاد پیچیدت مناسب 

هاای   که از مجماعه جااب 1است. در ای  روش ابتدا جمعیت اولیه

. هار  شااد  ، ساخته مای شاد ممک  )کرومازوم یا ضرد( تشکیل می

شاد. ای   ارزیابی می 2ضرد در جمعیت با استحادت از ی  تابع هدف

 کند.  گیری می تابع میزان مطلابیت یا برازندگی هر ضرد را اندازت

جرتجای نقا  بهینه یا    ضرایندبه  3دیمق یرخطیغ یساز نهیهب

شاد. در  ها اطلاق می ای از محدودیت تابع غیرخطی تحت مجماعه

سازی از یا  حادا اولیاه آغااز شادت و       بهینه ضرایندای  روش، 

هایی برای متغیرهای  سازی تابع هدف، محدودیت با بهینه زمان هم

شاد یا از تاابع خاص برای اعمال قیاد غیرخطی  هدف تعریف می

  .شاد میاستحادت 

هاای اصالی،    های تنر ریتی، یکی از چاالش  سازی سازت در بهینه

هاسات کاه نیااز باه      های هندسی و دینامیکی ای  سازت پیچیدگی

ساازی پیچیادت و دقیاق را ضاروری      هاای بهیناه   استحادت از روش

هاای ژنتیا ،    ساازی مانناد ال ااریتم    های بهینه کند. ال اریتم می

ساازی غیرخطای مقیاد     ای بهیناه ها  های تکاملی و روش ال اریتم

ای در ایا  زمیناه داشاته باشاند.      تاانند کاربردهاای گراتردت   می

ساازی   هاا بارای بهیناه    ، در کاربرد ماثثر ایا  ال ااریتم   حال باای 

وجااد دارد.   تااجهی  قابال های علمی  های تنر ریتی، شکاف سازت

هاا   سازی رضتار ای  ساازت  هایی نظیر پیچیدگی مدل ویژت، چالش به

ت شرایط مختلف بارگذاری، دشااری در تعریاف دقیاق قیااد    تح

چنادی  هادف    زمان همسازی  غیرخطی و مرائل مربا  به بهینه

ساازی ضرکاانس    )همچان کاهش جارم، اضازایش ساحتی و بهیناه    

طبیعی( از جمله مرائلی هرتند که همچنان نیازمناد تحقیقاا    

 .هرتندهای ناآورانه در ای  زمینه  بیشتر و تاسعه روش

سااازی  در ایاا  مقالااه، رویکااردی جااامع باارای طراحاای و بهینااه

هاای   هاای پشاتیبان آنات     عنااان ساازت   های تنرا ریتی باه   سازت

سازی هیبریدی، ترکیبای از  روش بهینهای ارائه شدت است.  صححه

باه حال    باادت و  ساازی غیرخطای مقیاد   ال اریتم ژنتی  و بهینه

 تا  هاای  پرداخته اسات. بارخلاف روش   ها ی ای  سازتهاچالش

بعدی محادودیت  که در مدیریت ضضاهای طراحی چند ال اریتمی
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، ای  روش با کاهش زمان محاسبا  و اضازایش دقات،   [17]دارند 

کناد.  های تنر ریتی را ضراهم مای سازی کارآمد سازتامکان بهینه

ی معاادلا  دیناامیک  یابی و استحادت از روش چ الی نیرو برای ضرم

غیرخطی سازت با استحادت از روش لاگراناژ اساتخراج و باه کما      

یاابی اولیاه ساازت باه کاار گرضتاه        برای ضارم  4رویکرد چ الی نیرو

یاابی، امکاان    سازی دیناامیکی و ضارم   اند. ای  ترکیب از مدل شدت

ایا    تر رضتار سازت را ضراهم سااخته اسات.   تر و بهینه تحلیل دقیق

گاشاه، باه   ای شاش حلقاه پیکربندی ت پژوهش با تمرکز بر ی  

سازی پارامترهای هندسی )مانند قطر حلقه میانی( پرداخته بهینه

های ارتعاشی برای اعتبارسنجی طراحی استحادت کاردت  و از تحلیل

دهندت کااهش جارم، اضازایش ساختی و بهبااد      است. نتایج نشان

 پایداری دینامیکی سازت است که راهکارهای ناینی برای طراحای 

  .دهدهای پیچیدت در کاربردهای حراا ارائه میسازت

 از: اند عبار تری  دستاوردهای ای  پژوهش  برجرته

    باا اساتحادت از   استخراج دینامی  غیرخطی ساازت تنرا ریتی

ساازی و   جهت اضزایش دقت مدلو المان محدود روش لاگرانژ 

 رضتار سازت تنر ریتی با هندسه پیچیدت

 ساازی هیبریاد بارای طراحای      بهیناه ساازی یا  روش    پیادت

ای  روش با ترکیب نقا  قاا    ؛های پشتیبان تنر ریتی سازت

را  ماثثرتری طراحای   ضرایندسازی مختلف،  های بهینه ال اریتم

ساازی   ل اریتم ژنتی  باا یا  ال ااریتم بهیناه    ا .دهد ارائه می

را سازت جرم  ،ضم  حح  پایداری وشدت غیرخطی مقید ادغام 

 .دهد میکاهش و سحتی و ضرکانس طبیعی سازت را اضزایش 

  هاای روش محادودیت  پیشانهادی،  هیبرید سازی بهینه روش

محلی یا زمان  بهینهنقا  در  تاقف)مانند  ال اریتمی ت های 

و باعث اضزایش سرعت و دقات  محاسباتی بالا( را برطرف کردت 

 شاد. سازی می ضرایند بهینه

 یاابی حای  ضرایناد     جهات ضارم  از روش چ الی نیارو   استحادت

 .[30] سازی ی  سازت با ساختار پیچیدت بهینه

 سازت باا تغییار قطار حلقاه میاانی و ححا  ساایر        سازی  بهینه

ایاا  رویکاارد بااه  ؛پارامترهااا )ماننااد ارتحاااع و قطاار بیروناای( 

یا  پاارامتر هندسای     قاراردادن  باهادف سازی طراحی  بهینه

 .پردازد می اصلاح تغییر و خاص برای

 هاای  ارتعاشی همچان خروجی های استحادت از بازخارد تحلیل

در  ضرکانس طبیعی در کناار کااهش جارم و اضازایش ساختی     

ای  رویکارد   سازت؛ نهایی هطراحی هندسسازی ساختار و  بهینه

های تنرا ریتی و ارتعاشاا    حراسیت عملکرد آنت  به باتاجه

رضتار  .است مثثربهباد عملکرد سازت بریار  ، دربه آن وارد شدت

، بلکه برای بهباد طراحای  وتحلیل تجزیهبرای  تنها نهدینامیکی 

 گرضته است.قرار  ماردتاجهنیز 

  صار  اسات کاه پاس از مقدماه، معاادلا       یساختار مقاله به ا

باا اساتحادت از رواباط الماان      یتیسازت تنر ر یرخطی  غینامید

                                                           
4 Force Density Method 
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صار  رو ین یبا استحادت از روش چ ال یابی محدود استخراج و ضرم

و  یمعرضا  یدیا بریه یسااز  ناه یبه نظریاه . در ادامه پذیرضته است

 ،. در بخاش ساام  شااد  مای   یآن تشر یساز ادتیپ ضرایندروابط و 

با قطر و  ای صححه یها آنت بان یپشت یتیتنر ر سازت یساز هیشب

 عنااان  باه گلبارب   شاش با  یا حلقه و نمانه ت  انجامارتحاع ثابت 

 عنااان  باه قطر حلقاه میاانی ساازت    . شدت استانتخاب مبنا نمانه 

ب ی، با ترکیدیبریه یساز نهیبه ضرایند  یدر  سازی پارامتر بهینه

 تعیی د یمق یرخطیغ یساز نهیبهتم ی  و ال اریژنت یها تمیال ار

 یتیو هندساه ساازت تنرا ر    یانیا مهاای   لاه یم مکانیت یو ماقع

ل یا قاام سازت، عالاوت بار تحل   منظار به. در ادامه شاد میاستخراج 

آزاد ساازت اعماال و    یها گرت ی  بر رویهارمان یمادال، بارگذار

 ،جاایی  جاباه های بهیناه باا ارائاه نمادارهاای      رضتار ارتعاشی سازت

 ءاعضاا  یداخلا  یهارویطال و نمنتخب، تغییرا   یها گرت سرعت

سازی در بهباد پارامترهاای ارتعاشای    بهینهضرایند  تأثیربررسی و 

  .است شدت دادت نشانسازت 

 یکینامیو استخراج روابط د یاضیر یساز مدل -2

باا   یتیتنرا ر ساازت   یرخطا ی  غینامی  بخش، معادلا  دیدر ا

 1. شکل [31] شدت است استحادت از روش المان محدود استخراج

ش یرا نما گاشه ششو  یحلقه مرکز ی با  یتینمانه سازت تنر ر

  یا ، یخطا  ریا   غیا نامیاستخراج معاادلا  د  منظار به دهد. یم

 .استدر نظر گرضته شدت  2مشابه شکل  یتیالمان از سازت تنر ر

 شاد: یف میر تعریز صار  بهسازت  یخط ری  غینامیمعادله د

(1) 𝐌𝐧̈ + 𝐂𝐧̇ + 𝐊𝐧 = 𝐅𝑒𝑥 
 یو سحت ییرایجرم، م یها سیب ماتریبه ترت Kو  M ،Cکه در آن 

 nبردار  .هرتندسازت  یها وارد شدت به گرت یبار خارج 𝐅𝒆𝒙سازت و 

ر یا ز صاار   باه ها بادت و  تعداد گرت 𝑛𝑛سازت و  یها مختاا  گرت

 شاد: یف میتعر

(2) 𝐧 = [𝐧1
T  𝐧2

T  …  𝐧𝑛𝑛

T]T 
 شاد: یف میر تعریز صار  بهس جرم، یماتر

(3) 𝐌 =
𝐀𝜌𝐋

6

[
 
 
 
 
 
2 0 0 1
0 2 0 0
0 0 2 0
1 0 0 2

0
1
0
0

0
0
1
0

0 1 0 0 2 0
0 0 1 0 0 2]

 
 
 
 
 

 

ان ر سط  مقطاع و  یب بیبه ترت Lو  Aچ الی سازت و  𝜌که در آن 

 شاند: یف میر تعریز صار  بهسازت بادت و  یبردار طال عضاها

(4) 𝑳 = [𝑙1 𝑙2 …  𝑙𝑛𝑒
]𝑇  و   𝑳 ∈ ℝ𝑛𝑒    

(5) 𝑨 = [𝐴1 𝐴2 … 𝐴𝑛𝑒
]
𝑇
 

 یس ساحت ی. مااتر اسات سازت  یان ر تعداد عضاهایب 𝑛𝑒که در آن 

 هاای  جاایی  جابهروها و ی  نیاست که رابطه ب یس مربعی  ماتری

 شاد: یف میر تعریز صار  بهدهد و  یسازت را نشان م یها گرت

(۶) 𝑲 = 𝑲𝐿 + 𝑲𝑁𝐿 

 

 
 بان آنت یپشت یتیسازت تنر رشماتی   :1شکل 

 
 یتی  المان سازت تنر ریمشخاا   :2شکل 

 غیرخطای و  بخاش خطای   بیبه ترت KNLو  KLکه در رابطه ضاق 

ف یا ر تعریا ز صاار   باه و ماتریس ساحتی باادت    (سحتی هندسی)

 :شاند یم

(7) 𝑲𝑳 =
𝑨𝑬

𝑳

[
 
 
 
 
 

1 0
0 0
0 0

0 −1
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0

−1 0
0 0
0 0

0 1
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0]

 
 
 
 
 

 

 (8) 𝑲𝑵𝑳 =
𝑻

𝑳

[
 
 
 
 
 
1 0 0 −1
0 1 0 0
0 0 1 0

−1 0 0 1

0
−1
0
0

0
0

−1
0

0 −1 0 0 1 0
0 0 −1 0 0 1 ]

 
 
 
 
 

 

 یداخلا  یرویا اناگ و ن یب بردار مادول  یبه ترت T و E که در آن 

 شاند: یف میر تعریز صار  بهو  هرتندسازت  یاعضا

(9) 𝑻 = [𝑻𝟏 𝑻𝟐 … 𝑻𝒏𝒆
]
𝑻

= 𝑬̂ 𝑨̂ 𝑳𝟎̂
−𝟏

(𝑳 − 𝑳𝟎) 

 

(10) 
𝑬 = [𝑬𝟏 𝑬𝟐 …𝑬𝒏𝒆

]
𝑻
 

های قطر اصلی آن شاامل   که درایه است قطری ماتریس 𝐱̂ :توجه

 .استهای آن صحر  و سایر درایه 𝐱های ماتریس  درایه
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 روین یبه روش چگال یابی فرم -3

دار سازت یپا و مشخص هندسه ،آن طیاست که  ضرایندی یابی ضرم

 دودساته را باه   یابیا  ضارم ج یرا یها روش ،محققان شاد. یمجاد یا

 روش، ند. هادف هار دو  ا کردت یبند طبقه یکیو استات یکینماتیس

. روش اسات  تنیادگی  خااد  طیدر شارا مناساب   یکربندیپ اضت ی

 هندسه را با استخراج یتیتنر ر سازت داریپا یکربندیپ یکیاستات

 یکیاستات یها روش. [32] کند یم  ییوارد بر سازت تع یروهایو ن

و روش  یروش انارژ  رو،ین یروش چ ال، یلیروش تحل شامل جیرا

بان یساازت پشات   ،  پاژوهش یا در ا .هرتنداضته ی مختاا  کاهش

رو ضارم و  ین یبه روش چ ال یتی  ساختار تنر ریدر قالب  آنت 

 ساال  در  روش یا ها اساتخراج شادت اسات. ا    آن یداخل یروهاین

 یهاا  مختاا  گارت   ییتع یراب 1ش  وتز یو ن یلتاسط  1971

و هندساه   اعضاء یداخل یروهاین درنظرگرضت با  یتیسازت تنر ر

 . [35-33] شدت است شنهادیپ یتیسازت تنر ر

 iرا در نظر ب یرید. گرت  3استخراج روابط تعادل سازت، شکل  یبرا

 یروهاا ی. ناسات متاال   kو  j یها به گرت ikو  ij یتاسط عضاها

 ترتیب بهمحلی  یاصل یمحارها یدر راستا iوارد بر گرت  یخارج

شاند. روابط تعادل گرت  یف میتعر Fex(i,z)و  Fex(i,x)،Fex(i,y) صار  به

i شاند: یف میر تعریز صار  به 

(11) 

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑞𝑖𝑗 + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑘)𝑞𝑖𝑘 = 𝐹
𝑒𝑥(𝑖و𝑥)

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)𝑞𝑖𝑗 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑘)𝑞𝑖𝑘 = 𝐹
𝑒𝑥(𝑖و𝑦)

(𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)𝑞𝑖𝑗 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑘)𝑞𝑖𝑘 = 𝐹
𝑒𝑥(𝑖و𝑧)

 

 
 (ik( و )ijو دو عضا ) (k و j و iنمانه با سه گرت ) یتیسازت تنر ر: 3شکل 

مختاا   zو  x ،y یهر المان و بردارها یروین یچ ال qکه در آن 

 م داشت:یخااه 11 معادله یری. با بازناهرتندسازت  یها گرت

(12) 𝐀 𝐪 = 𝐹𝑒𝑥 

س یمااتر  Aساازت و   عضاا هر  یروین یس چ الیماتر qکه در آن 

 شاد: یف میر تعریز صار  بهاست و  سازتکل تعادل 

(13) 𝐀 = [

𝐂T𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐂 x)

𝐂T𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐂 y)

𝐂T𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐂 z)

] 

                                                           
1 Linkwitz and Schek 

ر یا ز صار  بهو  استکل سازت  یروین یس چ الیماتر ،Dس یماتر

 شاد: یف میتعر

(14) 𝐃 = 𝐂T𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝒒) 𝐂 

در آن  14و  13  معااادلا ینی زیو جاا  12 معادلااه یرا یباا بازنا 

 داریم:

(15) 𝐃 [x y z] = [𝑓𝑥 𝑓𝑦 𝑓𝑧] 

. هراتند بردارهای نیروهای خارجی به ترتیب  fzو  fx  ،fy که در آن
 یخاارج  یروی، از نتنیدگی پیشط یشرا با یتیتنر ر یها در سازت

برابر صاحر   12 معادلهو سمت راست  شدت نظر صرفها  وارد بر گرت

  :شاد در نظر گرضته می

(1۶) 𝐀 𝐪 = 𝟎 

 .شادت اسات  رو ارائه ین یبه روش چ ال یابی تم ضرمیال ار 4در شکل 

 شادن  مشخصپس از ، شدت دادت نشانای  ضلاچار  که در  طار همان

دن ساازت باه   یسازت تا رس یها ر مختاا  گرتییه سازت، تغیشکل اول

   .[3۶] ابدی یادامه م یابی ط ضرمیشرا یو برقرار یداریپا

  
 روین یروش چ الیابی به  ضرمتم یال ار :4شکل 

 یتیسازه تنسگر یهندس یساز نهیبه -3

نکاه  یناان از ا یاطم یبارا  یتیتنرا ر  یهاا  در ساازت  یسااز  نهیبه

دار و یبلکه از نظر ساختار پا ،جذاب ییبایاز نظر ز تنها نهها  یطراح

د یا بریروش هیا     پاژوهش از  یت. در ااس یاتیباشند، ح نهیبه

اساتحادت شادت    یسازت متناسب با اهداف طراحا  یساز نهیبه یبرا

 ضاا سااازی هیبریااد، ترکیباای از چناادی     روش بهینااهاساات. 

تار و   دساتیابی باه نتاایج بهیناه     منظاار  باه سازی است کاه   بهینه

رود. ای  رویکرد عالاوت   کارآمدتر در حل مرائل پیچیدت به کار می
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دهاد و   مای  های محاسباتی، دقت نتایج را اضزایش بر کاهش هزینه

 آورد.  سازی ضراهم می پذیری بیشتری در حل مرائل بهینه انعطاف

 

 گوشه ششسازه  حلقهتعداد 

 یا حلقهی  

 

 یا حلقه دو

 

 یا حلقه سه

 
  گوشه شش یا حلقه   تا سهیهای  سازت :5شکل 

 
سازت  زمان همیابی  و ضرم دیبریه یساز نهیتم بهیال ار :6شکل 

 تنر ریتی

کاه نیااز باه تعاادل میاان       چندهدضهویژت، ای  روش در مرائل  به

پاژوهش  در ایا    .اهداف مختلف دارند، کاربرد بریار زیاادی دارد 

 سازی کلاسی  بهینه های تکاملی با ال اریتم های ال اریتمترکیب 

ال ااریتم  شادت اسات.   تار مراائل    و دقیاق  تر عیسرحل  منجر به

ژنتی  بارای جراتجای اولیاه در ضضاای حال مرائله اساتحادت        

ضضای  محدودکردنشاد، سپس ال اریتم غیرخطی مقید برای  می

 ندیضرااز  پیشرود.  می کار بهتر  مقادیر دقیق داکردنیپجرتجا و 

باا   یا حلقاه  ساه هاای تنرا ریتی یا ، دو و     ساازت سازی،  بهینه

 گاشه ششای با  حلقه  ی و سازت پشتیبانسازی  مدل گاشه شش

از ال اریتم ژنتیا    (.5نمانه اصلی انتخاب گردید )شکل  عناان به

برای جرتجای جامع و تعیی  محدودت قطر حلقه میانی اساتحادت  

ساازی   شدت و سپس برای جرتجای قطار نهاایی، از روش بهیناه   

. در هار مرحلاه بعاد از    غیرخطی مقید بهارت گرضتاه شادت اسات    

یابی تکرار و پایداری ساازت   ضرم ، ضرایندازتهندسه س شدن مشخص

در کاه   طاار  هماان  .گردد با استخراج نیروهای داخلی تضمی  می

ساازی بارای تعیای      نشان دادت شاد، مرحلاه اول بهیناه    ۶شکل 

 محدودت قطر داخلی به روش ال اریتم ژنتی  و متناسب با جدول

 . ت استزیر انجام شد

 به روش ال اریتم ژنتی   یساز نهیبه :1 جدول

متغیر 

 بهینه

هزینه 

 بهینه

محدوده 

 پایین

محدوده 

 بالا

تعداد 

متغیرهای 

 مستقل

 جمعیت

x Fval Lb Ub nVar Population 
2/0 7225/۶ 1/0 ۶/0 1 100 

 

ساازی در محادودت    سازی با تعیی  متغیرهای بهیناه  بهینه ندیضرا

. شاد شروع میشدت شدت و بر اساا جمعیت اولیه تعریف  مشخص

مقدار آن بهینه نباشد، باا   که یدرصارتپس از تشکیل تابع هزینه، 

گیری از سازوکارهای رایج در ال اریتم ژنتی  نظیر انتخااب،   بهرت

هاای جدیاد    ، اقدام باه تالیاد نرال   گشت یجاو  2جهش، 1عتقاط

نماید. ای  روند تا رسیدن به مقدار حداقلی تابع هزیناه اداماه    می

(. لازم به ذکر است که تاابع هزیناه ماارد    1خااهد یاضت )جدول 

سازی یکران بادت و در بخش تابع  استحادت در هر دو مرحله بهینه

  .تحایل تشری  شدت است ( به1-3هدف )بخش 

، باادن  مقاوم  روش، یپژوهش ران به اعلاقه  یاصل لیدلااز جمله 

 یسااز  ناه یبه یها ض  است که یامکان حل مرائلو  یریپذ قیتطب

سازی با تغییر قطر  بهینه ندیضرا. [37]رتند ین آنها مثثر یابر رایج

داخلی سازت پشتیبان آنت  تنر ریتی تا رسیدن به شکل مطلاب 

 (. 7یابد )شکل ادامه می

                                                           
1 Crossover 
2 Mutation 
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 بان آنت  یتغییرا  قطر داخلی سازت پشت :۷شکل 

  سازی سازه هدف بهینهتابع  -1-3

ارزیابی کیحیت و کاارایی   منظار بهسازی سازت  تابع هدف در بهینه

ساازی   شاد. اهداف اصلی بهیناه  حل )پارامترها( تعریف می ی  رات

شامل کاهش جرم ساازت، اضازایش ساحتی و قرارگیاری ضرکاانس      

، تاابع هادف   یطاارکل  باه هراتند.   مااردنظر طبیعی در محدودت 

 :شاد صار  زیر تعریف می بهسازی  بهینه

(17) 
𝐅(𝐱) = ∂M

𝐌(𝐱)

𝑀𝑟𝑒𝑓
+ ∂K

𝟏

𝐊(𝐱) 𝐾𝑟𝑒𝑓⁄

+ ∂F (
𝑊𝑡𝑎𝑟 − 𝐖(𝐱)

𝑊𝑡𝑎𝑟
)

2

 

نارم  س جارم،  یرم مااتر ب نُیبه ترت M(x)، K(x) ،W(x) آندر که 

 M ،𝜕K��و  یتیسازت تنرا ر اول  یعیو ضرکانس طب یسحتماتریس 

 و تی و ضرکاانس ساازت  حبه ترتیب ضرایب تاحی  جارم، سا   F��و 

𝑀𝑟𝑒𝑓 ،𝐾𝑟𝑒𝑓  و𝑊𝑡𝑎𝑟  تی و ضرکاانس طبیعای   حجرم، سا به ترتیب

 .هرتندسازی  برای تابع بهینه مطلاباول 

 جیل نتایو تحل یساز هیشب -5

باا   یتیتنرا ر  یهاا  بان آنات  یپشات  یهاا  ساازت  هاا،  سازی برای شبیه

در متر  2/0متر و ارتحاع  5/1قطر ، گاشه ششای  حلقه  یپیکربندی 

 اسات سازی، شعاع حلقه داخلی سازت  پارامتر بهینه .اند گرضته شدتنظر 

ساازی،   است. هدف از بهینه شدت دادت نشان 8ماقعیت آن در شکل  که

 .استطبیعی سازت کاهش جرم، اضزایش سحتی و بهباد ضرکانس سازت 

 دهد.   نشان می را سازی بهینهتابع هدف پارامترهای  2جدول 

 ضرایب تاحی  و مقادیر بهینه تابع هدف :2 جدول

 مقادیر بهینه ضرایب تصحیح

𝜕M 1 𝐌𝒓𝒆𝒇 9/0 

𝜕K 1 𝐊𝒓𝒆𝒇 700 

𝜕F 10 𝐖𝒕𝒂𝒓 100 

آن  واساطه  بهرا  سازت ییو بازت تغ شعاع حلقه داخلی 8در شکل 

که شایب   است ینحا به یانیرا  نقطه مییاست. تغ شدت دادت نشان

 ، ثابت بماند.استگات آنت   هیسازت که تک یضاقان یمنحن

 
 سازی( شعاع حلقه داخلی )پارامتر بهینه :8شکل 

سازی، شعاع حلقاه داخلای و ماقعیات میلاه      در مرحله اول بهینه

شااد. در مرحلاه بعاد،     متر محاسبه مای  2/0میانی سازت با مقدار 

عنااان حادا اولیاه بارای ال ااریتم       نتیجه ال اریتم ژنتیا  باه  

 ضرایناادسااازی غیرخطاای مقیااد در نظاار گرضتااه شاادت و   بهینااه

شاعاع نهاایی حلقاه و ماقعیات دقیاق       اساتخراج  سازی تاا  بهینه

یاباد. نتاایج مرباا  باه      ادامه میهای میانی سازت تنر ریتی  میله

 3ساااازی ترکیبااای در دو مرحلاااه در جااادول  بهیناااه ضرایناااد

 است.  شدت دادت نشان

  دیبریبه روش ه یساز نهیج بهینتا :3 جدول

تم یمراحل الگور

 دیبریه

مرحله اول 

 یساز نهیبه

 ییمرحله نها

 یساز نهیبه

 دیمق یرخطیتم غیال ار  یتم ژنتیال ار یساز نهیروش به

 48/0 2/0 شعاع حلقه داخلی

 397۶/5 7225/۶ هدف مقدار تابع

سازی بر بهباد خااص ارتعاشی  بهینه ضرایندارزیابی تأثیر  منظار به

 سازت پشتیبان آنت ، نتایج تحلیل مادال سازت اولیه و سازت بهیناه 

عنااان   است. تحلیال ماادال باه    شدت دادت نمایش 9شدت در شکل 

ابزاری برای بررسی اثرا  تغییرا  هندسی و پارامترهای مختلاف  

 کند.  ها، نقش مهمی ایحا می بر رضتار دینامیکی سازت

 
 تحلیل مادال سازت :۹ شکل
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هاای   شاد سط  ضرکانس طبیعای ساازت   که مشاهدت می طار همان

بهینه نربت به سازت اولیه بیشاتر باادت و ایا  در تماامی مادهاا      

سااازی منجاار بااه تغییاارا   بهینااه ناادیضرا. اساات مشاااهدت قاباال

هاا شادت کاه     های طبیعی و شکل مادهای ارتعاشی سازت ضرکانس

ساازی   وضاح در مقایره نتایج تحلیل مادال قبل و بعد از بهینه به

هاای   تاانمندی روش دهندت است. ای  تغییرا  نشان مشاهدت قابل

هاای دیناامیکی و عملکارد     سازی ترکیبی در بهباد ویژگای  بهینه

  .های پیچیدت است سازت

 طبیعی اول و شکل مادضرکانس  :4 جدول

سازه 

اصلی 

(HZ) 

سازه 

بهینه 

اولیه 

(HZ) 

سازه بهینه 

 (HZ)ترکیبی 

 سه شکل مود اول 

 (پایین بالابه)به ترتیب از 

13/80  04/111 73/103 

 

98/1۶7 33/177 ۶3/184 

 

57/18۶ 48/231 90/231 

 

هاای   هاای طبیعای اول ساازت    شکل مادها و ضرکانس 4در جدول 

بررسای و تحلیال    منظاار  باه اسات.   شدت دادت نشاناصلی و بهینه 

آناات  تنراا ریتی بااا هندسااه بهینااه، سااازت پشااتیبان ارتعاشااا  

دار در نظار گرضتاه    صاار  گیارت   های سط  پاایی  ساازت باه    گرت

بر  F=100 sin (2t)ثانیه با شد   20اند. بار خارجی به مد   شدت
اعمال شادت   Zهای آزاد میانی و در راستای محار مببت  روی گرت

ارزیاابی  تر رضتار دینامیکی سازت و  است. ای  روش به تحلیل دقیق

های دینامیکی بر ارتعاشا  و پایداری سازت کما    تأثیر بارگذاری

تقارن سازت و بارگذاری، نتایج مرباا  باه میلاه     به باتاجه .کند می

 (.10ارائه شدت است )شکل  2و گرت شمارت  1شمارت 

  2و گرت شمارت  1میله شمارت مکانی ماقعیت  :10شکل 

شااد، در بخاش باالایی     مشااهدت مای   11طار که در شکل  همان

نمادار، نتایج مربا  به سازت اولیه و در بخش پایینی، نتایج ساازت  

حااداکبر شاادت،  شاادت ارائااه شاادت اساات. در سااازت بهینااه بهینااه

ادامه دارد. پاس   20 ثانیهتا متر ومیکر 8/5 ضاقانی گرت ییجا جابه

 ییجاا  جابه، به دلیل اضزایش سحتی سازت، دامنه بارگذاریاز پایان 

ای  نتایج نشان  .رسد متر میمیکرو 0.5و مقدار آن به  اضتهی کاهش

تی و پایاداری  حسازی ماجب اضازایش سا   بهینه ندیضرادهد که  می

 دینامیکی سازت شدت است. 

 
  2گرت شمارت  جایی جابه :11شکل 

  2سرعت گرت شمارت  :12شکل 

 
  1طال میله شمارت  :13شکل 
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  1نیروی داخلی میله شمارت  :14شکل 

پس از  جایی جابهتر استهلاک  کاهش دامنه ارتعاشا  و نرخ سریع

اتمام بارگذاری بیان ر بهباد عملکرد دینامیکی ساازت اسات. ایا     

تااناد در کاربردهاایی کاه کااهش ارتعاشاا  و       ساازی مای   بهینه

هاای حرااا    ویاژت در ساازت   پایداری بیشتر سازت اهمیت دارد، به

در شاکل   .تاجهی داشاته باشاد   های ضضایی، تأثیر قابل مانند آنت 

 است.  شدت دادت شنمایتغییرا  سرعت گرت  12

، ضاقاانی ، نتایج مربا  به سازت اولیه و در بخاش  پایینیدر بخش 

هاای   در شکل شدت در دو مرحله ارائه شدت است. نتایج سازت بهینه

 1به ترتیب تغییرا  طال و نیروی داخلی میله شامارت   14و  13

شااد،   مشاهدت می 13طار که در شکل  همان است. شدت دادت نشان

هاا برایار    به دلیل اضزایش سحتی سازت، میزان تغییرا  طال میله

 محدود است. 

نخرات باه    ثانیاه  20تغییرا  طال طای  حداکبر در سازت اولیه، 

رسد و پس از حذف بار خارجی، ای  مقادار   متر میومیکر 8مقدار 

شادت،   یابد. در مقابل، در سازت بهیناه  متر کاهش میومیکر 5/1به 

 5 و در محادودت  اضتاه ی کاهش یتاجه قابلتغییرا  طال به میزان 

ساازی در   تاأثیر بهیناه   دهنادت  نشاان . ایا  نتاایج   است مترومیکر

هاای غیرضاروری در ساازت     اضزایش سختی و کاهش تغییر شاکل 

  .شاد است که به بهباد عملکرد مکانیکی آن منجر می

 1، تغییاارا  نیااروی محاااری در میلااه شاامارت    14در شااکل 

است. در سازت اصلی، نیروی داخلی در طال باازت   شدت دادت نمایش

نیاات    50پس از آن تا  رسد و نیات  می 2۶5بارگذاری به مقدار 

 20شادت، نیاروی داخلای در     های بهیناه  در سازت یابد. کاهش می

 در محادودت  بااربرداری پس از  رسد و نیات  می 220ثانیه اول به 

ای  کاهش در نیاروی داخلای اعضاای     .کند نیات  ناسان می 25

بهبااد   دهنادت  های بهینه علاوت بر کااهش ارتعاشاا ، نشاان    سازت

 باه های اضاضی در سازت است. ای  تغییارا    کارایی و کاهش تنش

وری سااازت در براباار  مرااتقیم بااه اضاازایش پایااداری و بهاارت طااار

 .کند میهای دینامیکی کم   بارگذاری

  یریگ جهینت -6

های تنرا ریتی   ای  پژوهش ی  تحلیل جامع و دقیق از سازتدر 

مثثر کارایی  طار بهو  شدارائه  ای صححههای  برای پشتیبانی آنت 

هاا   سازی هیبریدی را در بهباد عملکارد ایا  ساازت    بهینه های ض 

با روش لاگرانژ اساتخراج و   دست اتمعادلا  دینامیکی . دادنشان 

 یسااز  ناه یبه. یابی سازت با رویکارد چ االی نیارو انجاام شاد      ضرم

 یسااز  ناه یو استحادت از روش به یانیقطر حلقه م رییبا تغ یهندس

 یرخطا یغ یسااز  ناه یو به  یا ژنت تمیاز ال اار  یبیترک یدیبریه

ی عیطب یها و ضرکانس یسحت شیمنجر به کاهش جرم، اضزا د،یمق

 کاارگیری  باه نتایج ای  تحقیق حاکی از آن است که  شد. دست ات

تااجهی بهبااد    قابل طار به، هیبرید پیشنهادیسازی  روش بهینه

و در مقایراه باا    آوردتهاای تنرا ریتی ضاراهم     در طراحی ساازت 

های کلاسای ، عالاوت بار کااهش نیروهاای داخلای اعضاا،         روش

ه طاار  هاای دیناامیکی نیاز با     عملکرد کلی ساازت از نظار پاسا    

است. ای  رویکرد امکان تحلیل پارامترهای  بهبادیاضتهچشم یری 

ها مانند میزان ارتعاشاا ، تغییارا     مثثر در رضتار دینامیکی سازت

آورد و  را ضراهم مای  ماردنیازسازی انرژی  نیروهای داخلی و بهینه

ویژت  های پیچیدت به راهکارهای ناینی برای طراحی بهینه در سازت

باا   ای  ال اریتم قاادر اسات   .دهد ای حراا، ارائه میدر کاربرده

هاای رضتاار دیناامیکی ساازت      گیاری از معیارهاای مشخااه    بهرت

ارتعاشا  و میزان نیروهای داخلی  پارامترهای تابع هدف، عناان به

به ارتقای عملکرد کلی سازت  ترتیب ای  بهو  دادترا کاهش  در سازت

 .کم  کند
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