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 خلاصه

حل مسايل واقعي كه در صنايع مختلف مانند هواپيماسازي، كشتي سازي، خودرو سازي و غيره با آن مواجه مي شويم قبل از انجام يك براي 
تحليل سازه  هاي حجيم و پيچيده، امروزه با استفاده از روش اجزاي محدود صورت مي . طراحي صحيح، به نتايج دقيق تحليل سازه احتياج داريم

لذا در اين تحقيق با استفاده از تكنيك . د كارآمدي اين روش، مشكل اساسي در توليد شبكه هاي اجزاي محدود وجود داردبا وجو. گيرد
NURBS  اقدام به ايجاد شبكه هاي اجزاي محدود ساختاريافته براي پوسته هايي با اشكال پيچيده نموده و در اين راستا برنامه هاي كامپيوتري

SURGEN   وPLOTTER  يكي از كاربردهاي مهم اين تحقيق استفاده از نتايج آن در بهينه سازي شكل پوسته ها مي باشد كه . يز تهيه شده استن
  .گاه لازم است در هر گام از فرآيند بهينه سازي،  تغييرات زيادي در شكل و شبكه اجزاي محدود پوسته اعمال شود

 
 B-Splineوسته ها، توابع پايه ، پ NURBSشبكه اجزاي محدود، تكنيك : كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
 

علومي مانند هوافضا، سازه، مكانيك، پزشكي، انيميشن سازي و غيره از . امروزه تكنيكهاي توليد شبكه در بسياري از علوم مورد استفاده واقع مي شوند
اي محدود در حل مسايلي كه در واقعيت با آن مواجه مي شويم، با توجه به اينكه استفاده از روش المانه. مصرف كنندگان عمده اين تكنيكها مي باشند

اين روش بسيار مهم و گره گشا تلقي مي شود، لذا بسياري از محققان در شاخه هاي مختلف علوم مهندسي ناگزير به حل مسايل پيش رو، با استفاده از 
دارد، ولي توليد شبكه هاي مناسب اجزاي محدود يكي از مهمترين اشكالات با اينكه در روش المانهاي محدود، انعطاف پذيري بسياري وجود . مي باشند

  .اين روش محسوب شده و محققان بسياري بر روي توليد روشهاي سريع و مطمئن توليد شبكه اجزاي محدود كار مي كنند
. بكه هاي مناسب خاص هر مساله استفاده كرداهميت شبكه بندي در اجزاي محدود به اين علت است كه براي رسيدن به جوابهاي صحيح بايستي از ش

ه حساب ضمن اينكه توليد شبكه اجزاي محدود در نرم افزارهايي كه اين روش را بكار مي برند، يكي از بخشهاي استراتژيك و داراي تكنولوژي بالا ب
  .مي آيد

زي و غيره با سازه هايي مواجه مي شويم كه طبق در علومي مانند مهندسي سازه، مكانيك، هوا فضا، صنايع خودرو سازي، صنايع كشتي سا
پوسته ها صفحات سه بعدي يا همان رويه ها مي باشند كه در حالت كلي مي . تعاريف موجود در تئوري الاستيسيته، از نوع پوسته ها محسوب مي شوند

حال تصور ايجاد يك شبكه مناسب اجزاي . ل آنها دست يافتتوانند داراي اشكال بسيار پيچيده اي بوده و به راحتي نمي توان به معادلات حاكم بر شك
مساله زماني بغرنجتر مي شود كه بخواهيم . محدود براي اين رويه هاي پيچيده، مي تواند بيانگر سختي كار و اهميت و كاربردهاي اين پژوهش باشد

ا توجه به تغيير شكل پوسته در فرآيند بهينه سازي، داشتن روشي مطمئن در اين حالت ب. عمليات بهينه سازي براي يافتن شكل بهينه يك پوسته انجام دهيم
كل و شبكه اجزاي و كارآمد براي توليد شبكه مي تواند ابزاري مهم در نيل به جواب بهينه باشد، زيرا هر گام در فرآيند بهينه سازي شكل، نياز به توليد ش

  ).1(محدود جديد براي پوسته خواهد داشت
روشي كارآمد جهت توليد شبكه هاي ساختار يافته اجزاي محدود معرفي شده  NURBSبا استفاده از فرمول بندي و تكنيك در اين پژوهش 

دود براي با استفاده از نرم افزار تهيه شده مي توان علاوه بر داشتن كنترل بسيار قوي در توليد شكل، به سرعت اقدام به توليد يك شبكه اجزاي مح. است
  .شكل پيچيده اي نمودهر پوسته با 
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   انواع روشهاي توليد شبكه اجزاي محدود  .2
 

ناميده مي شوند،  1اين اشكال كوچك كه المان. توليد شبكه به مفهوم تقسيم بندي و جايگزيني شكل هندسي اوليه با قطعات ساده تر و كوچكتر مي باشد
  ).2(ظاهر مي شوند 5و يا هشت وجهي 4بعدي به صورت چهاروجهي و در اشكال سه 3و يا چهارضلعي 2در اشكال دوبعدي به صورت مثلث

 براي حل مسائل سازه اي با استفاده از روش اجزاي محدود، ابتدا بايستي مدل هندسي اوليه را به يك مدل محاسباتي تبديل كنيم كه مهمترين 
پيوتري، تلاش بسياري را جهت توليد برنامه هاي تحليلي اجزاي در چند دهه گذشته، محققان و برنامه نويسان كام. بخش كار، توليد شبكه مي باشد

با اين وجود، امروزه . در اين ميان برنامه هاي توليد شبكه، مهمترين بخش كار بوده و وقت زيادي بابت آن صرف شده است. اند محدود به انجام رسانيده
هدف اصلي در اين برنامه ها، توليد شبكه با كيفيت بالا و چگالي ). 3(گيرد جام مينيز تلاشهاي بسياري جهت بهبود و توليد الگوريتمهاي توليد شبكه ان

بايد دانست كه توليد شبكه اجزاي محدود جزء تكنيكهاي با تكنولوژي بالا محسوب مي شود و بسياري از . باشد مناسب به صورت اتوماتيك و موثر مي
  .توليد شبكه هاي مناسب براي مسايل پيش رويشان بدست آورده اندنرم افزارهاي معروف شهرت خود را به خاطر كارايي در 

) ب  6روشهاي توليد شبكه ساختار يافته) الف: كه عبارتند از) 4(روشهاي توليد شبكه را در حالت كلي مي توان به سه گروه تقسيم نمود
  8روشهاي توليد شبكه تركيبي) ج 7روشهاي توليد شبكه ساختار نيافته

شبكه ساختار يافته، روشهايي هستند كه براي هر گره و المان موجود در داخل دامنه، تعداد گره ها و المانهاي موجود در  روشهاي توليد
همچنين در روشهاي ساختار يافته توليد . باشد ولي در مورد شبكه هاي ساختار نيافته، اين تعداد ثابت نبوده و مي تواند تغيير كند همسايگي آنها ثابت مي

اين در حالي است كه در روشهاي ساختار نيافته، توليد المانها و گره ها به طور همزمان صورت . شوند ، ابتدا گره ها و سپس المانها توليد مي شبكه
ز عيوب مهم آن اما ا). 5(توان به سادگي الگوريتم آنها و همچنين مصرف كمتر حافظه كامپيوتر نام برد  از امتيازات روشهاي ساختار يافته مي. پذيرد مي

  .توان از اين روش به راحتي براي توليد شبكه در شكلهاي پيچيده استفاده كرد اين است كه نمي
اين روشها نسبت به روشهاي ساختار يافته، . روشهاي توليد شبكه ساختار نيافته روشهاي قدرتمندي براي شبكه بندي سطوح پيچيده مي باشند

محققان و متخصصان فن توليد شبكه، بيشتر تلاششان را براي توليد و اصلاح اين نوع از روشها . ود تخصيص مي دهندحافظه بيشتري از كامپيوتر را به خ
  ).6(باشد اي از شبكه ساختار يافته و شبكه ساختار نيافته قابل ملاحظه مي نمونه 1در شكل . صرف كرده و مقالات بسياري را منتشر نموده اند

  

   
  شبكه ساختار نيافته)سمت چپ(شبكه ساختار يافته )سمت راست( -1شكل

  
باشند كه در  روشهاي تركيبي نيز همانگونه كه از اسمشان پيداست، به صورت تركيبي از روشهاي توليد شبكه ساختار يافته و ساختار نيافته مي

  .بعضي از مسائل نيز از اين روشها استفاده مي شود
 

  B-SPLINEمعرفي توابع پايه   .3
 

                                                 
1  Element 
2  Triangular 
3  Quadrilateral 
4  Tetrahedral 
5  Hexahedral 
6 Structured Mesh Generation 
7 Unstructured Mesh Generation 
8 Hybrid Mesh Generation 
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روشهاي متنوعي جهت تعريف توابع . آشنايي داشته باشيم  B-Splineرا بيان كرد، ابتدا بايستي با توابع پايه  NURBSبراي آنكه بتوان ساختار سطوح 
يچيده استفاده در اين پژوهش از يكي از معمولترين و پركاربردترين توابع پايه جهت تعريف منحني ها و سطوح پ) 7(ها وجود دارد كه  B-Splineپايه 

  .شده است
فرض كنيد كه مجموعه  0 1 2, , , , mu u u u U داراي اعضايي باشد كه در آنها شرط زير برقرار باشد.  

                                                                 
1        0,1, 2, ,i iu u i m                                                              (1) 

iuو بردار  1ها را گرهUمي ناميم 2را بردار گره. i  امين تابع پايهB-Spline را كه از درجهp )1مرتبهp  ( مي باشد را با, ( )i pN u 
, ( )i pN u 8(نشان داده و به صورت زير تعريف مي كنيم.(  

                                                              1
,0

1        
 

0                
i i

i

if u u u
N u

otherwise
 




                                                      (2) 

                                                   1
, , 1 1, 1

1 1

     ( )i pi
i p i p i p

i p i i p i

u uu u
N u N u N u

u u u u
 

  
   


 

 
                                    (3) 

  
بردار گره  B-Splineبراي بيان برخي از خواص مهم توابع پايه  0 1 2, , , , mu u u u U  و درجهp درا فرض نمايي. 

  
  0,تابع ( )iN u   تابعي پله اي بوده و جز در بازه نيمه باز 1,i iu u u  مقدار آن صفر مي باشد. 

  0به ازاي كليهp   تابع پايه ،, ( )i pN u  1تركيب خطي از دو تابع پايه با درجهp  مي باشد. 

  محاسبه يك مجموعه از توابع پايه مستلزم داشتن يك بردار گرهU   و درجهp مي باشد. 

  اگرu  خارج از بازه 1,i iu u   باشد، آنگاه مقدار , 0i pN u  خواهد بود. 

  بازاي كليه مقاديرi  وp  وu  همواره ، , 0i pN u  3است. 

  براي هر بازه دلخواه 1,i iu u   و كليهu  هاي متعلق به اين بازه , 1
i

j p
j i p

N u
 

 4خواهد بود. 

  براي هر بازه دلخواه 1,i iu u   كليه مشتقات توابع پايه, ( )i pN u وجود دارند 

  1اگر تعداد گرههاm   1باشد، آنگاهn   1تابع پايه وجود دارد و رابطهn m p   برقرار خواهد بود.  

اثبات كليه موارد مذكور . البته خواص ديگري نيز در اين قسمت موجود است كه براي جلوگيري از اطاله كلام از بيان آنها خودداري مي شود
  .قابل دستيابي است) 8(نيز در مرجع 
  

  NURBS  معرفي منحنيها و سطوح    .4
 

  .به صورت زير تعريف مي شود NURBSام pيك منحني درجه 

                                                   ,0

,0

( )
          

( )

n

i p i ii
n

i p ii

N u w
u a u b

N u w




  


P
C                                                    (4) 

آن كه در  iP  مجموعه نقاط كنترلي و , ( )i pN u  مجموعه توابع پايه درجهp امB-Spline  و iw وزن نقاط كنترلي مي باشد .
  .يز به شكل زير تعريف مي شودبردار گره ن

  

                                                 
1 Knot 
2 Knot Vector 
3 nonnegativity 
4 partition of unity 
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1 1

1 1, , , , , , , ,
p p

p m pa a u u b b
 

  
     
 

U                                                        (5) 

0aبه جز مواردي كه صريحا ذكر مي شود، در ساير موارد فرض  1 وb  همچنين مقادير وزني . برقرار استiw  همواره بزرگتر از
,اگر . را مي توان به صورت ساده تري نيز بازنويسي نمود NURBSفرمول . صفر فرض مي شوند ( )i pR u ورت زير تعريف كنيمرا به ص  

                                                             ,
,

,0

( )

( )

i p i
i p n

j p jj

N u w
R u

N u w





                                                                 (6) 

  .را به شكل ساده تر زير نوشت NURBSآنگاه مي توان فرمول منحني 

                                                                 ,
0

n

i p i
i

u R u


 C P                                                                        (7) 

,همچنين با تعريف  ( , )i jR u v به شكل زير  

                                               , , ,
,

, , ,0 0

( ) ( )
,

( ) ( )

i p j q i j
i j n m

k p l q k lk l

N u N u w
R u v

N u N v w
 


 

                                                     (8) 

  .را با رابطه زير تعريف نمود NURBSمي توان سطوح 

                                                , ,
0 0

, ,
n m

i j i j
i j

u v R u v
 

 S P                                                      (9) 

در . مي توان سطوح پيچيده را توليد و با هر چگالي دلخواهي شبكه بندي نمود NURBSايجاد تغييرات در پارامترهاي فرمول با استفاده از 
  .ادامه با حل مثالهايي توانايي روش مذكور را با استفاده از نرم افزارهاي تهيه شده نشان مي دهيم

كه بايستي نقاط كنترلي را به گونه اي بدست آورد كه شكل مورد نظرمان نكته مهمي كه در شبكه بندي يك شكل خاص مد نظر است اينست 
و داشتن  vو  uبدين منظور بايستي اقدام به حل مساله با استفاده از فرمولهاي فوق به طور معكوس نمود و با فرض تعدادي از مقادير . را توليد كنند

معمولا با توجه به پيچيده بودن شكل رويه با داشتن تعداد . نقاط كليدي سطح مورد نظر دستگاه معادلات حاصله را براي يافتن نقاط كنترلي حل نمود
  .كمي نقاط كليدي مي توان سطح پيچيده دلخواه را توليد كرد

 

  حل چند مثال  .5
 

كه توسط مولفين تهيه شده اند، اقدام به حل مثالهاي بسياري جهت توليد شبكه و گره هاي مورد  PLOTTERو  SURGENبا استفاده از نرم افزارهاي 
با توجه به پيچيده بودن رويه، شكل آن در سه نماي . نياز در تحليل المانهاي محدود شده است كه چند نمونه از آنها در اين قسمت آورده شده اند

نيز نماهاي ديگري از  "ج"و  "ب"در اشكال . نقاط كنترلي پوسته نيز نمايش داده شده است "الف"در مثالها براي شكل . ستمتفاوت نشان داده شده ا
  .نيز گره هاي مربوط به المانها نمايش داده شده اند "د"در شكل . پوسته قابل مشاهده مي باشد
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پرتاب شوندهتوليد شبكه اجزاي محدود براي بدنه يك جسم -2شكل

  
  .است ارايهشود، توسط برنامه تهيه شده  كه از دوران يك منحني حول محور قايم حاصل مي اي شبكه بندي پوسته ،3شكل در 

  

   

   
 دلخواهتوليد شبكه اجزاي محدود براي پوسته دوار با شكل -3شكل

  
  .باشد قابل ملاحظه مي 4نتايج آن در شكل ندي شده است كه شبكه ب ،اكنون شكل يك رويه در حالت كلي توسط برنامه تهيه شده
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توليد شبكه اجزاي محدود براي پوسته با شكل پيچيده با نرم افزار تهيه شده-4شكل

  
در اين حالت بخشهاي . توان پس از توليد شبكه گره ها با استفاده از يك كد برنامه نويسي شبكه مثلثي ساختار يافته نيز توليد كرد البته مي

به عنوان مثال در شكل زير  .مختلف يك پوسته به شكل وصله هايي تعريف ميشوند كه پس از توليد شبكه براي هر وصله ميتوان آنها را يكپارچه نمود
  ).9(تار يافته استفاده نمودميتوان بدنه يك هواپيما را به بخشهاي مختلف تقسيم و براي هر بخش از مشخصات نقاط كنترلي آن جهت توليد شبكه ساخ

  
توليد شبكه اجزاي محدود مثلثي ساختار يافته براي بدنه هواپيما - 5شكل   

  
  گيرينتيجه  .6

. مشكل ايجاد شبكه اجزاي محدود را براي پوسته هاي پيچيده حل نمودقابل توجهي  در حدسبب مي شود تا بتوان  NURBSاستفاده از تكنيك 
قابليت تبديل به الگوريتمهاي برنامه نويسي، پايداري عددي بسيار بالا، مبناي قوي رياضي، قابليت كنترل شكل هر پوسته پيچيده فرمولبندي بسيار روان، 

ه در ادامه پيشنهاد مي شود، بر روي توليد شبك. در مسايل بهينه سازي و غيره از مزاياي اين تكنيك بوده و حل مثالهاي متعدد اين امر را اثبات كرده است
براي توليد شبكه   NURBSهمچنين استفاده از فرمولبندي سه بعدي تكنيك . از اين تكنيك تحقيق صورت پذيرد هاي تطبيقي اجزاي محدود با استفاده
  .باشد و كاربردي مي ، امكانپذيرهاي سه بعدي نيز امري قابل توجه
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