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  هدف

. باشدميطراحي مفهومي موشك حامل بر پايه قابليت اطمينان  افزارنامه حاضر، تدوين نرمهدف از پايان

قابليت اطمينان استخراج و كد نويسي شده است. در اين در اين تحقيق، الگوريتم طراحي بر مبناي 

علاوه بر پارامترهاي مأموريتي سنتي همچون جرم بار محموله، عرض و طول جغرافيايي محل  الگوريتم،

-به الزامات مأموريتي اضافه مي "قابليت اطمينان "پرتاب، ارتفاع مداري و شيب مدار، پارامتر ديگري به نام 

شود كه علاوه بر ، فرآيند طراحي مفهومي موشك حامل بايد به طريقي سازماندهي شود. در روش جديد

- ها مشخص پارمترهاي عملكردي، بودجه قابليت اطمينان هريك از زير سيستم ها و تخمينتعيين بودجه

  شود. 
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  چكيده

  

باشد. مي  RLVCDت مايع بر سوخافزار طراحي مفهومي ماهوارهنامه، تدوين نرمهدف از انجام پايان

بر سوخت مايع، كد نويسي الگوريتم مذكور براي اين منظور ضمن استخراج الگوريتم طراحي مفهومي ماهواره

سازي قابليت اطمينان، طراحي هاي مختلف مدلانجام گرفته است. براي اين منظور، در تحقيق حاضر روش

ل قابليت اطمينان مورد مطالعه قرار گرفته است و بر، تخصيص قابليت اطمينان و تحليمفهومي ماهواره

هاي برداري قرار گرفته است كه با توجه به شرايط كاري و پيچيدگيهاي كاربردي و بهينه مورد بهرهروش

  هاي بر از روش تحليل سلسله مراتبي براي تخصيص قابليت اطمينان به زيرسيستمساختاري ماهواره

رلو براي تحليل قابليت اطمينان آن استفاده شده است. در بحث تخصيص بودجه كابر و از روش مونتماهواره

بر براساس روش تحليل سلسله مراتبي، با در نظر گرفتن معيارهاي هاي ماهوارهقابليت اطمينان زيرسيستم

يتم سازي انجام شده است. بنابراين در الگورهزينه، تكنولوژي، پيچيدگي و زمان عملكرد زيرسيستم، بهينه

هاي انرژتيك و نوع تكنولوژي انتخابي  براي زيرسيستم-هاي جرميحاضر با استفاده از پردازش آماري، بازه

هاي طراحي پذيرد. در زير حلقهبر از بودجه قابليت اطمينان تخصيص داده شده تاثير ميمختلف ماهواره

  يرد. اين تكرارها در شرايطي انجام گبر بر مبناي قابليت اطمينان تكرارهايي صورت ميمفهومي ماهواره

ها در داخل الگوريتم با مقادير آماري انرژتيك زيرسيستم- مقادير محاسبه شده ضرايب جرمي - 1شود كه مي

 -3بر به مدار نهايي دست پيدا نكند سازي پروازي، ماهوارهدر شبيه -2ورودي الگوريتم اختلاف داشته باشد 

بر ارضا نگردد. در نهايت الگوريتم زام شده در تحليل قابليت اطمينان ماهوارهدر صورتيكه قابليت اطمينان ال

آورد، در آمده است. با افزاري كه قابليت تعامل آسان با كاربر را فراهم ميفوق كد نويسي و به صورت نرم

هومي هاي انجام شده تاكنون در هيچ رساله داخلي موضوع قابليت اطمينان به فرآيند طراحي مفبررسي

سازي بودجه قابليت اطمينان تخصيصي هاي خارجي نيز بهينهبر وارد نشده است. همچنين در رسالهماهواره

بر با در نظر گرفتن معيارهاي مرتبط صورت نپذيرفته است. بنابراين الگوريتم حاضر هاي ماهوارهبه زيرسيستم

رودي به نوبه خود روش منحصر بفردي در از جهت سرعت همگرايي الگوريتم و كمترين تعداد پارامترهاي و

افزار حاضر به زبان گردد.  كدهاي محاسباتي  نرمطراحي مفهومي بر مبناي قابليت اطمينان محسوب مي

افزار اوليه در دسترس سازي و منوسازي شده است. نرمفرترن نوشته شده و در محيط دلفي يكپارچه

RLVCD V1.0  .نام دارد  
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  مقدمه

الكترونيكي  هايابزار ه شدنو پيچيد هاي فضاييبه دليل اهميت آن در فعاليت بحث قابليت اطمينان

% 60دوم . در جنگ جهاني ميلادي در امريكا شروع شد  1950 از سال هاي نظاميرد استفاده در سلاحمو

% وسايلي كه در انبارها 50شد در حين حمل دچار خسارت شدند و وسايل هوابرد كه به شرق دور حمل مي

هفتاد درصد تجهيزات الكترونيك مورد  1949شد قبل از استفاده پوسيد و از كار افتاد. تا سال نگهداري مي

پيشينه وزارت دفاع امريكا با مطالعه  1952استفاده در نيروي دريايي عملكرد دلخواه را نداشتند. در سال 

 1957را بنا نهاد. سازمان اگري در ژوئن   1هوايي  ارتش، سازمان اگريريايي ي دهانيرو موجود در كاري

ها اجباري شد. اولين گزارش خود را منتشر كرد و نتيجه اين بود كه تست قابليت اطمينان براي تمام سيستم

توانند تجهيزات مورد استفاده كنندگان محصولات در صورتي ميه مصرفگزارش تأكيد شده بود كاين در 

شده آن توسط سازنده ارائه هاي خود مورد استفاده قرار دهند كه قابليت اطمينان تستخود را در دستگاه

  شود. 

اع وزارت دف .) ارائه گرديدMIL-STD781(با نام  بعنوان استانداردو ناسا گزارش اگري توسط وزارت دفاع 

را منتشر كرد كه  ”Reliability Programs for systems and equipment“استانداردي تحت عنوان  1965امريكا در سال 

هاي مهندسي بر اساس قابليت مورد تجديد نظر قرار گرفت. اين استاندارد باعث شد تا فعاليت 1980در سال 

-هاي جديد بكار گرفته ميبرد سيستمپيش اطمينان شكل بگيرد كه در حال حاضر هم به عنوان پتانسيل

  شود.

اما به طور كلي مبحث قابليت اطمينان در دو شاخه قابل پيگيري است، يكي بحث تحليل قابليت 

شود موضوع دوم اطمينان و ديگري طراحي بر پايه قابليت اطمينان. آنچه در اين رساله به آن پرداخته مي

پيشنهاد فني، لات فضايي عموما داراي فازهاي مختلفي از قبيل فرآيند توسعه و توليد محصوباشد. مي

طراحي مفهومي، طراحي اوليه، طراحي جزئيات، تست و تكرار در اين چرخه براي رفع مشكلات احتمالي 
                                                                 
1  AGREE(Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment 
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از  محصول چرخه توسعهطراحي در . در اين ميان طراحي مفهومي به عنوان اولين فاز )1-1(شكل  است

اي و ديگر مسائل هزينههاي جرمي، انرژتيك، است. بطوريكه در مورد كليه بودجهاهميت بسياري برخوردار 

برها رايج شود. اما آنچه تا كنون غالبا در طراحي مفهومي ماهوارهگيري ميكلان راهبردي در اين فاز تصميم

برها بوده و در اين ميان ها پيرامون پارامترهاي مربوط به عملكرد ماهوارهگيريو تصميم هابوده، انجام تخمين

صحبت از موضوعاتي همچون ميزان اعتماد به يك تكنولوژي  و يا يك ماژول يا قطعه از پيش طراحي و 

  ساخته شده وجود ندارد. 

هاي كيفي قطعات، محصولات و سيستم هاي پيچيده و قابليت اطمينان، يكي از مهمترين مشخصه

از اين شاخص به كرات در زندگي روزمره  حصولات انتظار دارند.بزرگ است كه مشتريان از توليد كنندگان م

تواند باعث بروز مخاطرات عديده و غيرقابل جبران شود و لحاظ نكردن آن در امور كلان ميگيري ميبهره

برها به كار تواند به عنوان يك شاخص كليدي در فرآيند طراحي مفهومي ماهوارهگردد. قابليت اطمينان مي

بزرگترين مزاياي اين كار ارتقاء شانس موفقيت در يك فرآيند غيرقابل پيشبيني بطور دقيق، همچون رود. از 

  فضايي در محيط ناشناخته فضا، است. هايپرواز سامانه

  

  دياگرام بلوكي روند طراحي موشك حامل 1-1  شكل

  

فرآيند طراحي "تواند در فصل اول به مشاهده پيشينه پژوهش بپردازد. در فصل دوم خواننده محترم مي

توسعه داده شده در اين رساله شرح داده شده است. در فصل سوم نحوه  "پايه قابليت اطمينانمفهومي بر 

هاي موشك حامل اشاره شده است. در فصل چهارم نحوه تخصيص قابليت اطمينان الزام شده به زيرسيستم

بندي و بحث عارائه شده و نهايتا فصل پنجم به جم بردر سطح سيستم براي ماهواره تحليل قابليت اطمينان

  پيرامون  نتايج پژوهش پرداخته است.

  

 طراحي اوليه طراحي مفهومي پيشنهاد فني

 توليد سري تست نمونه  طراحي جزئيات
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 پيشينه پژوهش 1 فصل
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را توسعه داده بحث شده است. در اين  ماهواره برهاي ] نوعي روند طراحي كه اخيراً دسيپلين1در مرجع[

كمي قابليت  هاي طراحي سنتي از قبيل مسير و پيشرانش وارد كار شده اند ولي مدل هايمرجع دسيپلين

در اين مرجع به صورت كيفي به اين مباحث پرداخته شده به طوريكه  اطمينان و هزينه را شامل نمي شود.

به طور د كه احساس شود قابليت اطمينان را شوانتخاب مي توسط طراحاز ميان گزينه هاي موجود، موردي 

 افزايش و هزينه را كاهش ميدهد.كيفي 

است. در اين مرجع  ماهواره برمراجع در ايجاد محيطي پيشرفته براي طراحي ] از قديمي ترين 2مرجع [

جمع   3پايه را در يك چارچوب كاري-هاي فني لازم براي طراحي يك سيكل مركب راكتدسيپلين  2اولدز

سازي براي يافتن وزن خشك استفاده مي كند. دسيپلين هاي فني با ابزارهاي تحليلي آوري كرده و از بهينه

تلف نمايش داده شده اند اما هيچ كدام قابليت اطمينان و هزينه را در نظر نمي گيرند. بلكه به جاي مخ

هزينه، وزن خشك به عنوان تابع هدف انتخاب مي شود و با تكنيكهاي بهينه سازي وزن خشك مينيمم مي 

  توسعه داده شده اضافه كرد.شود. نهايتاً واضح نبود كه چگونه قابليت اطمينان و هزينه را مي توان به محيط 

پيشنهاد شده كه از متدلوژي رويه  4همكارانش] رويه ديگري براي طراحي توسط اونال و 3در مرجع [

5پاسخ
(RSM)  استفاده مي كند. در اين متدلوژي وزن خشك به عنوان  ماهواره برو بهينه سازي براي طراحي

ازي انتخاب شده است. يكي از معايب متدلوژي رويه سازي در روند بهينه سمتغير پاسخ و پارامتر مينيمم

پاسخ اين است كه اين روند از لحاظ تعداد متغيرهاي طراحي محدوديت دارد. دراين مطالعه قابليت اطمينان 

و هزينه وارد نشده است و اگر بخواهيم اين دسيپلين ها را هم وارد مسئله بكنيم آنگاه تعداد متغيرهاي 

اين روند همچنين از نظر بازه تغييرات متغيرهاي طراحي هم محدوديت دارد. اگر بازه طراحي زياد مي شود. 

  خواهد داشت. ماهواره برخيلي بزرگ باشد، رويه پاسخ انطباق ضعيفي با پروسه طراحي 

                                                                 
2 Olds 
3 Frame Work 
4 Unal and et al 
5 Response Surface Methodology 
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هاي حامل پيشرفته سازي مشاركتي براي طراحي موشكاز بهينه 6همكارانش] براون و 4در مرجع [

كربندي موشك را با هدف رسيدن به كمترين  هزينه بهينه كردند. اين هزينه شامل استفاده كرده و پي

ها بود. از معايب اين روش يكي تعداد متغيرهاي طراحي زيادي بود كاربردهاي تكنولوژي و هزينه زيرسيستم

يل مورد نياز به آنها نياز داشت در نتيجه زمان قابل توجهي براي تحل ماهواره برسازي كه مسئله براي بهينه

بود. در اين حالت تعداد توابعي كه فراخواني  مي شد به هزاران تابع هم مي رسيد. اين بهينه ساز نيازمند 

حد خاص از تكنولوژي است. بنابراين متخصصين هر دسيپلين بايد در روند  اطلاع از هزينه رسيدن به يك

هزينه سيستم از تكنولوژي هاي مختلف متأثر طراحي استفاده شوند تا معلوم شود چگونه كيفيت عملكرد و 

هاي طراحي مي شوند. به علاوه هيچ مدل قابليت اطمينان كمي در اين روش وجود ندارد؛ بنابراين انتخاب

  ممكن است از لحاظ كاهش هزينه سودمند باشد ولي ممكن است قابليت اطمينان موشك را كم كند.

7همكارانشراول و 
مورد نياز  ماهواره بردسيپلين هاي ابتدايي كه براي طراحي ] در مورد 5در مرجع [  

هايي كه ها نياز است مدل ارتقاء پيدا كند. بر اين اساس بخشاست بحث مي كنند و اينكه در كدام بخش

  قابليت اطمينان -3تخمين هزينه  - 2تحليل عملكرد -1بايد ارتقاء پيدا كنند عبارتند از: 

] از يك محيط طراحي توسعه يافته بحث مي كنند كه از آن براي برنامه 6در مرجع [ 8همكارانشمونل و 

9از محيط مهندسي پيشرفتهدر اين كار نسل بعدي تكنولوژي پرتاب استفاده مي شود. 
(AEE)  براي ارزيابي

هاي عملكرد، هزينه و قابليت اطمينان با هم چندبارمصرف استفاده شده و در آن دسيپلين برهايماهواره

اطمينان به عنوان يكي از شده است. اين روش معايبي هم دارد. در اين محيط، دسيپلين قابليتجمع 

هاي با كمترين رشد در نظر گرفته مي شود. به علاوه واضح نيست كه اگر گزينه هاي ديگري از دسيپلين

  تغيير مي كند يا نه؟ آيا قابليت اطمينان طراحي انتخاب شوند 

ابزار قابليت اطمينان و ايمني مي پردازد كه براي استفاده در يك محيط جامع  ]   به مرور يك7مرجع [

ساخته شده است. اين ابزار بر روي طراحي نسل دوم شاتل و ديگر وسايل فضايي  ماهواره برطراحي مفهومي 

                                                                 
6 Braun and Et al 
7 Rowell and et al 
8 Monell, D. and et al 
9 Advanced Engineering Environment 
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(ROPOT)چندبارمصرف تمركز دارد. براي تقريب اوليه قابليت اطمينان در برنامه بهينه سازي ريسك
ز ا 10

شود. نتايج نشان مي دهد چگونه ] استفاده مي17اطمينان شاتل[هاي انجام شده قبلي قابليتقياس با تحليل

حدود قابليت اطمينان اجزاء خاص بدست مي آيند و اينكه افزايش بيشتر قابليت اطمينان اجزاء فايده اي در 

هاي طراحي كه باعث همچنين انتخاب جهت رسيدن به مقدار بزرگي برايي قابليت اطميناني  سيستم ندارد.

  شود در اينجا بحث مي شود.رسيدن به حدود مشخصي از قابليت اطمينان مي

] دو طرح چندبارمصرف مختلف را مقايسه مي كند اما استفاده 8] و [7در حالي كه سير واقع در مراجع [

ا اين هدف كه به جواب با كمترين سازي متغيرهاي طراحي بي در آن واضح نيست. درباره بهينهاز بهينه ساز

  هزينه و بالاترين قابليت اطمينان برسيم خيلي كم بحث شده است.

] به بحث در مورد عدم قطعيت مي پردازند كه در مطالعات قبلي به آن 9در مرجع[ 11روول و كورته

پرداخته نشده است. آناليز عدم قطعيت از اين جهت در طول فاز طراحي مفهومي مهم است كه برخي از 

ها مثل تخمين وزن و هزينه وابسته به تاريخچه اطلاعاتي براي پيشبيني مقادير آينده است. دسيپلين

دهد محدوده نتايج احتمالي را در طول روند طراحي فاده از آناليز عدم قطعيت به مهندس طراح اجازه مياست

  آزمايش كند. ماهواره بر

 برماهوارهبه ارائه يك الگوريتم طراحي مفهومي  2009ميرشمس و ناصح در سال  ]10[در مرجع 

  پرداختند كه در آن قابليت اطمينان لحاظ نشده بود.  

نظر  با در ماهواره بربه ارائه يك متدلوژي طراحي  2007زاركاري و همكاران در سال ] 11مرجع [در 

افزارها و كدهاي . اما اين متدلوژي بدليل استفاده از يك سري نرمندگرفتن قابليت اطمينان و هزينه كرد

و  هابسنده كرده و روشغيرقابل دسترس عملا كاربرد عمومي نداشته و صرفا به ارئه يك نام از اين كدها 

  را توضيح نداده است. هاي پايه استفاده شده در اين متدلوزي الگوريتم

هاي مختلف مورد بحث آورده شده است كه در آن دسيپلين ماهواره بر] يك روند طراحي 12در مرجع [

  و بررسي قرار گرفته اما به قابليت اطمينان اشاره نشده است.

                                                                 
10 Risk Oriented Program Optimization Tool 
11 Rowell and Korte 
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خاص مسيري  هر كدام  انجام شده است كه ماهواره بريادي بر روي طراحي عات زلبه طور خلاصه، مطا

ها استوار است در حالي كه برخي سازي تحليل دسيپلينبرخي از اين روشها بر پايه بهينهد. را دنبال مي كن

اين مطالعات، زدن براي سرعت بخشيدن به پروسه طراحي استفاده مي كنند. در اغلب  ديگر از تقريب

- رميا در صورت وارد شدن، با توجه به استفاده از ابزارها و نو  است وارد نشدهيا قابليت اطمينان  ليندسيپ

به هر حال در اين  نامشخص است.گنگ و هر روش براي خواننده افزارهاي غير قابل دسترس، نحوه كاركرد 

پردازيم به قابليت اطمينان مياز ديدگاه  ماهواره برتز ما به معرفي روشي كاربردي براي تحليل و طراحي 

  هاي در دسترس قابل ارائه باشد. افزاري و منابع و تئورينحوي كه با ابزارهاي نرم
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  طراحي بر پايه قابليت اطمينان 2 فصل

  

  

  

  

  

  

  قابليت اطمينان در مقابل ضريب اطمينان در طراحي -1- 2

  طراحي مفهومي -2- 2

  قابليت اطمينانطراحي مفهومي بر پايه   -3- 2

  بر بر پايه قابليت اطمينانالگوريتم طراحي مفهومي ماهواره  -4- 2
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تفاوت ميان طراحي سنتي(بر پايه ضريب اطمينان ) و طراحي به شرح 1- 2ابتدا در بخش  فصلدر اين 

- اشاره ميبه فرآيند طراحي مفهومي  2- 2شود، سپس در بخش مدرن (بر پايه قابليت اطمينان) پرداخته مي

هاي مطرح در يك برنامه مفاهيم پايه قابليت اطمينان و موضوعات و مدل 3-2شود، همچنين در بخش 

- 2دهيم و نهايتا در بخش قابليت اطمينان پرداخته و فرآيند كلي طراحي بر پايه قابليت اطمينان را شرح مي

بر  بر پايه قابليت اطمينان مفهومي ماهوارهبه ارائه الگوريتم توسعه داده شده در اين رساله براي طراحي  4

  پردازيم. مي

  قابليت اطمينان در مقابل ضريب اطمينان در طراحي 2-1

شود. است كه بطور سنتي براي رفتار مناسب يك سازه يا طرح مكانيكي بيان مي كميتي ضريب اطمينان

  رود.معمولا ضريب اطمينان به عنوان ضريب مقاومت مورد انتظار بكار مي

		ضريب	اطمينان = مقاومت

بار
 

يك كميت احتمالي است؛ احتمال اينكه يك سيستم، مأموريت خود را در يك زمان   قابليت اطميناناما 

  معين بطور صحيح انجام دهد.

در فرايندهاي طراحي سنتي ، استفاده از ضريب اطمينان به عنوان ابزاري براي افزايش اعتماد به يك 

ا خوب است كه بدانيد اعمال ضريب اطمينان در واقع نمي تواند از شكست طراحي مرسوم بوده است. ام

مقاومت قطعه و بار وارده به عنوان يك عدد(كميت اسكالر با مقدار احتمالي سيستم جلوگيري كند. چون 

هم مقاومت و هم بار متغيرهايي هستند كه پراكندگي  ،گرچه در حالت عملي .شوندثابت) در نظر گرفته مي

برند. در نتيجه در يا مقدار مورد انتظار و يا مقدار ميانگين آنها را بكار مي ،در محاسباتمعمولا  اما دارند

حالتي كه مقاومت و بار روي هم بيفتند امكان دارد سيستم بشكند(زياد بودن بار از مقدار ميانگين و كم 

تواند هاي مقاومت و بار مييبودن مقاومت از مقدار ميانگين). پس در حقيقت ناحيه تداخل بين منحن

اما متد سنتي شود. تر مياينجا است كه نقش قابليت اطمينان روشناحتمال شكست قطعه را به ما بدهد. 

  تواند مقدار قابليت اطمينان را در شرايط مختلف به ما بدهد. محاسبه ضريب اطمينان نمي
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و همچنين مقاومت  Lبار وارد بر مفصل،  چهتاريخبراي مثال يك مفصل را در يك ماشين در نظر بگيريد. 

اين  منحني عبوري از   داده شده است.نشان  3- 1و  2-1اشكال در به صورت توزيع فراواني  Sكششي آن 

  از: ندو بار عبارت ،. مقدار ميانگين يا كورد انتظار مقاومته شده استبا خطچين نشان داد نيز ها هيستوگرام

�� = 75� � �
����		,					�̅ = 150� � �

���� 

  

  

  ]18[توزيع فراواني بار وارده بر مفصل يك ماشين 1-2  شكل

  

  

  ]18[ توزيع فراواني مقاومت كششي مفصل يك ماشين 2-2  شكل

  

  اطمينان، ضريب اطمينان محاسبه شده بزرگتر از يك است.با توجه به روش سنتي محاسبه ضريب 

� = �̅
�� = 150

75 = 2 

براي مفصل و مقاومت را و در اين حالت از ديدگاه تئوري مفصل نخواهد شكست. حال اگر توزيع بار 

  خواهد شد.  3- 2روي يك نمودار نشان دهيم نتايج همانند شكل 


