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Abstract-Multidisciplinary Design Optimization (MDO) approaches have 
significant effects on aerospace vehicle design methodology. In designing next 
generation space launch systems, MDO processes will face new and greater 
challenges. Needs to improve conceptual design capabilities have required an 
increase in the fidelity of empirical disciplinary models, improved design 
solutions and optimization methods, and reduced workload and design cycle time 
through advanced frameworks. Such a procedure could identify feasible designs 
and generate comparison and sensitivity data during optimization.  

This study uses a System Sensitivity Analysis method to optimize 
multidisciplinary design of a two-stage Small Solid Propellant Launch Vehicle 
(SSPLV) based on minimum launch mass. Suitable design variables and 
technological and functional constraints are considered, both at the system and 
discipline levels. Propulsion, weight, geometry and trajectory simulation 
disciplines are used in an appropriate combination. A Generalized Sensitivity 
Equation (GSE) is derived and solved, and the results of this equation are used 
for optimization. Comparing the results with the well known gradient based 
optimization methods proves the ability of the SSA method to reduce computation 
time. 
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سازي طراحي مفهومي چندموضوعي يك در اين پژوهش روش تحليل حساسيت سيستم براي بهينه
بدين منظور از ميان ساختارهاي گوناگون، ساختاري با سه . اي سوخت جامد توسعه يافته استبر دومرحلهماهواره

قيود و متغيرهاي همچنين تابع هدف، . موضوع مسير، پيشرانش و هندسه با چيدمان مناسب انتخاب شده است
براي ساختار به دست آمده معادلة عمومي حساسيت . اندطراحي در سطح سيستم و موضوعات معرفي شده

نيوتن براي محاسبه جهت جستجو و  پس از محاسبة گراديان تابع يك روش شبه. استخراج و حل شده است
  شروع از اطلاعات آماري استفاده شدهو براي نقطةيابي درجة دوم براي جستجوي خطي به كار رفته  روش درون

  .سازي ارائه شده كه حاكي از كارايي روش تحليل حساسيت سيستم استدر نهايت نتايج بهينه. است

   عمومي حساسيتةسازي، طراحي چندموضوعي، تحليل حساسيت سيستم، معادلبهينه: هاي كليدي واژه

  مقدمه
خصصي مهندسي مانند هاي ت در طراحي وسايل پرنده بسياري از شاخه

گيري در  تصميم.  كنترل دخيل هستندو آيروديناميك، پيشرانش، سازه
طراحي هر موضوع شديداً به تصميماتي كه در ساير موضوعات گرفته 

 در فرايند مرسوم طراحي، مهندسان هر رشته .شود، بستگي دارد مي
ه توجه كنند بهترين طرح را در حوزة خود ارائه كنند، بدون اينكسعي مي

اين امر معمولاً . هاي ساير موضوعات داشته باشند اي به نيازمنديويژه
هاي  شد، كه تيمهاي مختلف مي باعث ارائة نتايج متناقض از سوي تيم

طراحي را مجبور به بازنگري در طرح خود و تكرار مجدد فرايند طراحي 
مة اين تكرارها كه تا رسيدن به همگرايي و مصالحة بين ه. كردمي

شدند، زمان زيادي گرفته و در نتيجه هزينة طراحي موضوعات انجام مي
براي حل اين مشكل رويكردي جديد در طراحي . بردشدت بالا مي را به

 توسط 90 و اوايل دهة 80موضوعي در اواخر دهة  با نام طراحي چند
در اين روش نگرش موضوعي جاي . گذاري شد مهندسان طراح بنيان

دهد و اثرات متقابل موضوعات گرش سيستمي مي به نخود را
  ]. 2، 1[ شوند مختلف در طراحي لحاظ مي

موضوعي در طراحي باعث حذف  چندهرچند نگرش 
 سيكل طراحي شده و زمان رسيدن به ةتكرارهاي زمانبر و پرهزين

دهد، اما در شدت كاهش مي طرحي مطابق با نياز مشتري را به
سيستمي طراحي شود كه عملكرد آن دنياي پررقابت امروز اينكه 

 مشتري باشد، كافي نيست؛ بلكه لازم است آن ةمطابق خواست
تر، با هزينه بهترين سيستم يعني سيستمي كم. سيستم بهترين باشد

اين . تر بازدهي بيشتر، قابليت اطمينان بالاتر و نگهداري راحت
 طراحي  همزمان از مزاياي رويكردةموضوع طراحان را به فكر استفاد

 كه تا آن زمان حدود ،سازي عدديي بهينهها موضوعي و روش چند
 كرده بودند،  چشمگيريگذشت و پيشرفت نيم قرن از عمر آنها مي

 طراحي، يك طرح بهينه ةانداخت؛ تا علاوه بر كاهش زمان و هزين
سازي طراحي حاصل اين تفكرات روش بهينه. نيز به دست آورند

بزار به طراحان اجازه خواهد داد تا مطالعات اين ا. استموضوعي  چند
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آلترناتيوسنجي را در يك طيف گسترده و با سرعت و راندمان بسيار 
  ].3[ بالا به انجام رسانند

ها از طراحان و مطرح شدن امروزه با رشد خواسته
يي نظير قابليت اطمينان، پشتيباني، تعمير و نگهداري، ها  خواسته

ي هوافضايي، طراحي ها تر شدن سيستمهزينه و همچنين پيچيده
موضوعي اگر  چندسازي طراحي بدون استفاده از روش بهينه

سازي بهينه.  خواهد بودغيرممكن نباشد بسيار مشكل و پرهزينه 
 ة مهندسين هوافضا پا به عرصةموضوعي كه توسط جامع چندطراحي 

 صنايع هايسرعت حوزه  بهالعادهوجود نهاد، به دليل اثربخشي فوق
هاي جديد خودرو و الكترونيك را فرا گرفت و در حال ورود به عرصه

  ].4[است سازي و صنايع ريلي مانند صنايع كشتي
سازي كلاسيك براي كاربرد در مسائل ي بهينهها روش

يي در اندازه و شدت كوپل بودن ها موضوعي داراي محدوديت چند
شدت  ي زياد و بهموضوعات هستند و در مسائل با تعداد متغيرها

ن براي ااين امر باعث شد تا محقق. شوندهمبسته دچار مشكل مي
ي جديدي كه در اين قبيل مسائل قابل كاربرد باشند، ها ايجاد روش

ي پارامتري بر مبناي طراحي آزمايشات، ها روش. به تكاپو بيفتند
ي اتفاقي مانند ژنتيك الگوريتم و روش تحليل حساسيت ها روش

 ]. 7-5[  هستندها ل اين تلاشسيستم حاص
  ، آنهاةسازي عددي و توسعي بهينهها بعد از پيدايش روش

 تغيير مسئلهپارامترهاي  اگر ن مطرح شد كهااين سؤال براي محقق
 در حقيقت يكي از مسائل ؟كند چگونه تغيير ميمسئلهكنند، جواب 

كه  هستند "؟... چه مي شود اگر" هاي الؤ س،مورد توجه در طراحي
منظور از . فنون تحليل حساسيت براي پاسخ به آنها توسعه يافتند

ي نهايي نسبت به تغيير  ها تحليل حساسيت تعيين تغييرات جواب
  . استمسئلهمقادير  پارامترهاي به كار رفته در 

روش تحليل حساسيت به طور كامل در شيمي محاسباتي، 
توانايي . تاي توسعه يافته اس تئوري كنترل و در تحليل سازه

يي، تنش و فركانس ارتعاشات نسبت به جا جابهدستيابي به مشتقات 
اين موضوع در . ابعاد سطح مقاطع و متغيرهاي شكل وجود دارد
ي ها توسعه]. 8[ مقالاتي توسط هافتكا و آدلمن ارائه شده است

تحت  آيروديناميكي توسط نيومن و بايسالمشابهي اخيراً در تحليل 
و در مورد ساير موضوعات مهندسي نيز  ]9[است بررسي 
  . يي انجام شده استها فعاليت

فنون مختلفي براي تحليل حساسيت در موضوعات 
توان به از جملة اين فنون مي. مختلف مهندسي به كار رفته است

هاي تفاضل محدود، كدهاي مشتقگير خودكار،  انواع روش
ذير و پ تاكر، مفهوم جهات امكان- استفاده از شرايط كان

  .هاي عصبي اشاره كرد شبكه

كدام از فنون تحليل حساسيت مذكور به صورت مستقيم  هيچ
موضوعي قابل استفاده نيست، بنابراين  هاي چند و عملي در سيستم

هايي توسط سوبيسكي توسعه يافته   يك فنّ ويژه براي چنين سيستم
اين فن با نام تحليل حساسيت سيستم از مشتقات ]. 10[است 
اين امر از . كند سيت براي دستيابي به مشتقات سيستم استفاده ميحسا

طريق كاربرد هريك از فنون تحليل حساسيت موضوعي، براي ساخت 
اين معادلات . پذيرداي از معادلات خطي يا جبري صورت ميمجموعه

مشتقات حساسيت رفتار سيستم را با توجه به متغيرهاي طراحي همراه 
. كند هاي مورد نظر ارائه مي  ر ميان موضوعبا تأثيرات متقابل د

مورد بحث  هاي مربوط به كاربردهاي فن مذكور توسط بارسلمي مثال
 ]. 11[و بررسي قرار گرفته است 
 از ،سطح سيستم گراديان درة جاي محاسبه در اين روش ب

روش تفاضل محدود كه با تغييري كوچك در يك متغير طراحي و 
اي   راه است از يك روش محاسبهطراحي مجدد كل سيستم هم

روش تحليل . شودتر در سطح موضوعات استفاده ميپربازده
ي گرادياني برخوردار است ها حساسيت در عين اينكه از مزاياي روش

سازي  يعني حتي در مسائلي كه قابليت يكپارچه؛معايب آنها را ندارد
رد كدهاي موضوعي به شكل يك كد واحد وجود ندارد، قابل كارب

 ]. 10[ دهدشدت كاهش مي بوده و زمان محاسبات را به
هاي گوناگوني مانند روش تحليل حساسيت سيستم در حوزه

صنايع الكترونيك و هوافضا مورد استفاده قرار گرفته و به نتايج 
توان به طراحي  اين موارد ميةاز جمل. جالب توجهي انجاميده است

  بارون در دانشگاه ويرجينياهواپيماي ترابري غيرنظامي توسط آقاي
، طراحي ]13[طراحي هواپيماي رهگير توسط آقاي سوبيسكي  ،]12[

و طراحي پكيج ] 14[توسط آقاي اولدز  ايمرحله بر يكماهواره
  ].15[ الكترونيك توسط آقاي كامگلد و همكاران اشاره كرد

 فضايي پيشرفت چشمگيري ةي اخير وسايل نقليها سالدر 
ي پرتاب ها اند، و در طول همين مدت قيمت يافتهداشته و بهبود

 ها  آن كاهش زيادي يافته است، اما اين قيمتةنسبت به ميزان اولي
 ةكنند ي ارائهها  و سازماني تحقيقاتيها براي بسياري از شركت

هاي گوناگون هستند، كه مايل به پرتاب محمولهاي خدمات ماهواره
 براي حل اين مشكل در راهكارهاي گوناگون. همچنان بالاست

 ةجمله وسايل حمل با قابليت استفاد  كه از آناستدست بررسي 
 بعضي از ةاما اين راهكار هنوز كاربردي نشده و به عقيد. استمجدد 
ي فعلي براي كمتر از صد پرتاب اقتصادي  نظران با تكنولوژ صاحب
 برهاي يكبار مصرف ساليان ماهواره، از سوي ديگر].10، 9[ نيست

اند و از قابليت اطمينان بالايي طولاني براي اين امر استفاده شده
ها ناچاريم به فكر براي كاهش هزينهبنابراين  برخوردارند؛

ي اخير ها در سال. برها باشيمسازي طراحي اين نوع از ماهواره بهينه
 پايين و قابليت عمليات ةبرهاي سوخت جامد به دليل هزينماهواره
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شدت مورد توجه   كيلوگرم به1000هاي زير اب محمولهبالا براي پرت
  ].17، 16[ اندقرار گرفته

در پژوهش حاضر روش تحليل حساسيت سيستم براي 
اي بر بر سوخت جامد دومرحلهسازي طراحي يك ماهوارهبهينه

متغيرهاي طراحي مناسب در . مبناي حداقل جرم به كار رفته است
سازي در سطح اي بهينهسطح سيستم و در سطح موضوعات بر

شده و انواع قيود تكنولوژيك و  سيستم و در سطح موضوعات انتخاب
كدهاي موضوعي پيشرانش و وزن، هندسه . اندعملكردي لحاظ شده

 عمومي ةمعادل. اندسازي در يك ساختار مناسب به كار رفتهو شبيه
سازي استفاده حساسيت تشكيل و حل شده و نتايج آن براي بهينه

سازي انجام شده و  آنگاه با انتخاب روش مناسب، بهينه.ه استشد
  .اندنتايج ارائه شده

 تحليل حساسيت  طراحي از روشفرايند
  سيستم
 يك سري مسائل به صورتآناليز حساسيت سيستم، سيستم را 

شديداً كوپله كه ممكن است از روش تجزيه به دست آمده باشند در 
وماً شامل موضوعات متداول طراحي اين زيرمسائل، عم. گيرد نظر مي
اين كدها . كدهاي طراحي مربوط به خودشان را دارند هستند و

 سياه ة واحدهاي طراحي جداگانه و به شكل جعبعنوان بهتوانند مي
هاي  را با ديگر جعبهها  و خروجيها در نظر گرفته شده و ورودي

تا بدون دهد اين قابليت به طراح  اجازه مي. سياه مبادله كنند

 از ابزارهاي طراحي موجود كه ممكن است يمحدوديتگونه  هيچ
  ].10[ ي مختلفي داشته باشند، استفاده كندها پلتفرم

 تغييرات متغيرهاي خروجي با توجه به ةبراي محاسب
 ابتدا تأثير موضوعات مختلف SSAتغييرات متغيرهاي ورودي، روش 

 تغيير تأثيردوم،  ةسپس در مرحل. كند روي يكديگر را بررسي مي
كه ديگر متغيرها ثابت در نظر گرفته  يك متغير ورودي را در حالي

عنوان مثال،  به. دكنن شوند روي هريك از موضوعات بررسي مي مي
 حساسيت موضوع آيروديناميك را نسبت به تغيير چنانچه بخواهيم

كنيم نسبت منظري يك  فرض مي،ساير موضوعات ارزيابي كنيم
تواند تغيير در ضريب موضوع آيروديناميك مي.  باشدمتغير طراحي

از اين ( ليفت تعادل را در اثر افزايش نسبت منظري محاسبه كند
و شود موضوع كه افزايش نسبت منظري باعث افزايش وزن مي

نظر  گذارد صرف غيرمستقيم روي ضريب ليفت تعادل اثر مي
  ).كنيم مي

وان معادلات تبا معين بودن اطلاعات حساسيت لازم مي
عمومي حساسيت را حل كرده و اثرات تغيير متغيرهاي طراحي روي 

اين مشتقات حساسيت سيستم در . دكركل سيستم را محاسبه 
توانند به شكل حقيقت گراديان در سطح سيستم هستند و مي

 1 شكل .ي بهبود  مستمر سيستم به كار روندشهودي يا عددي برا
. دهد  حساسيت سيستم را نشان ميالگوريتم طراحي از روش تحليل

توان براي طراحي بهينه از  گام زير را ميمطابق اين شكل هفت
  :روش تحليل حساسيت سيستم در نظر گرفت

 
  الگوريتم طراحي از روش آناليز حساسيت سيستم .1 شكل
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اي كه متغيرهاي طراحي، قيود و تابع  به گونهمسئلهتعريف  .17
 .هدف مشخص شود

موجود به زير مسائل موضوعي با جريان  ةلئ مسةتجزي .18
 .اطلاعات مشخص

 شروع ة عمومي حساسيت و انتخاب يك نقطةتشكيل معادل .19
 .سازي مناسبو الگوريتم بهينه

استفاده از هريك از كدهاي موضوعات و تحليل تفاضل  .20
محدود كه منجر به حاصل شدن بردار حساسيت محلي، 

LSV،  ،و ماتريس حساسيت محليLSMدگرد، مي. 
 و LSV عمومي حساسيت با استفاده از ةتشكيل معادل .21

LSMدست آوردن بردار گراديانه  و حل آن براي ب. 
دست آوردن متغيرهاي ه به كار بردن بردار گراديان براي ب .22

 .طراحي جديد
نه و برآورده هي تا رسيدن به جواب ب6 تا 4 مراحل ةادام .23

 .شدن شرايط همگرايي

  تعريف مسئله
 در تحقيق حاضر استفاده از روش تحليل حساسيت ،چنانكه بيان شد

موضوعي يك  چندطراحي مفهومي  سازينههيبراي ب سيستم
بر شماي كلي اين ماهواره. سوخت جامد مد نظر است برماهواره

 برماهوارهاين . است نمايش داده شده 2همراه با اجزاي آن در شكل 
شود و  مي درجه و به سمت شرق پرتاب34از عرض جغرافيايي 

 كيلوگرمي در مدار دايروي با ارتفاع 500مأموريت آن قرار دادن جرم 
   .است درجه 34 كيلومتر با شيب 350

سازي از اين دست توابع هدف مختلفي را نههيبراي مسائل ب
مثلاً حداقل هزينه ، حداكثر كردن بار . توان در نظر گرفتمي

زريق در مدار و محموله براي وزن پرتاب ثابت، حداكثر دقت ت
در اينجا . حداقل وزن براي قرار دادن بار محموله مشخص در مدار
مشخص  تابع هدف حداقل كردن وزن پرتاب براي قراردادن محموله

   .در مدار در نظر گرفته شده است
بايد طوري انتخاب  در سطح سيستم متغيرهاي طراحي مسئله

 تأثير قابل كنند،ي ضمن اينكه توصيف كاملي از طرح ارائه مشوند كه
 اين انتخاب چالش .اي بر مقدار قيود و تابع هدف داشته باشندملاحظه

بزرگي براي طراح و عامل مهمي در  رسيدن به يك طرح بهينه واقعي و 
انتخاب متغيرهاي طراحي . همچنين تعيين كننده زمان محاسبات است

تغيرهاي م.  مناسب  به تجربه و خلاقيت طراح بستگي فراواني دارد
 سه دو متغير هندسي،: براي مسئله فعلي عبارتند ازطراحي انتخاب شده 

 .اند نمايش داده شده1 متغير مسير  كه در جدول  يكتغير پيشرانش و
  . محدوده مجاز پارامترها نيز در اين جدول مشخص شده است

 
  اي سوخت جامدبر دومرحلهشماي كلي ماهواره. 2شكل 

   مجاز آنهاةراحي همراه با محدود متغيرهاي ط.1جدول 

متغير طراحي و 
حد  توضيح واحد

 پاييني
حد 

 بالايي
X1 
(m) 

 ةقطر موتور مرحل
3/1 اول  5/2  

 هندسي
X2 
(m) 

 ةقطر موتور مرحل
3/1 دوم  5/2  

X3 
(kN) 

تراست متوسط 
  اولةموتور مرحل

1500 1700 

X4 
(sec) 

زمان سوزش موتور 
  اولةمرحل

 پيشرانش 90 60

X5 
(sec) 

زمان سوزش موتور 
  دومةمرحل

100 170 

 X6 مسير
(deg) 

 حمله ةحداكثر زاوي
  اولةدر مرحل

0 8 

  
. دليل انتخاب پنج متغير طراحي اول تقريباً روشن است

 مشخصات ةكنند چراكه قطر موتورهاي مراحل از يك سو تعيين
 در تعيين نيروهاي ،جرمي و ابعادي موتورهاست و از سوي ديگر



 
 
 
 

 

علوم و فناوري فضايي پژوهشي - علمي ةفصلنام...بر سبك  بهينة چند موضوعي يك ماهوارهطراحي  51  
 / 1387 پاييز /1 ةشمار/ 1جلد 

بر  وديناميكي نقش دارد و در نتيجه بر عملكرد كلي ماهوارهآير
تراست و زمان سوزش خصوصيات انرژيتيك . گذار خواهد بودتأثير

كنند، كه اين مشخصه تا حدود زيادي موتور مراحل را مشخص مي
  . بر استمعرف عملكرد ماهواره

عنوان متغير   اول بهة حمله در مرحلةانتخاب حداكثر زاوي
بر ه اين دليل است كه اين پارامتر هم بر مسير ماهوارهطراحي ب

بر  ماهوارهةگذار است و هم موجب تغيير نيروهاي وارد بر سازتأثير
.  نقش دارندبر ماهوارهةشود، كه اين نيروها در تعيين جرم سازمي

عنوان متغير  موضوعي بوده و به بنابراين اين متغير يك متغير ميان
  .شودرفته ميسطح سيستم در نظر گ

بر قيود زيادي وجود دارد كه بايد در طراحي يك ماهواره
 طراحي كه در آن قرار داريم بستگي  ة اين قيود به مرحل.ارضا شوند

 طراحي ةدر مرحل. شوندتر ميدارند و با پيشرفت طراحي سختگيرانه
شوند و با تكميل شدن مفهومي تنها قيود مهم در نظر گرفته مي

قيود در نظر . شوند ميمسئله ساير قيود نيز وارد ،تدريجي طرح
 و قابليت اطمينان، ل قيود مأموريتي، ايمنيشده شام گرفته

  .هستند 2  مطابق جدول بوده ومسيرتكنولوژيك، سازه و 
البته چنانچه در سطح سيستم قيدي وجود نداشته باشد ، 

خاب تابع واهد بود؛ بنابراين انتتر خسازي بسيار ساده نههيفرايند ب
هدف، متغيرهاي طراحي ، قيود و چيدمان طوري صورت گرفته كه 
همة قيود امكان ارضا شدن در سطح موضوعات را داشته باشند و 

  .نيازي به اعمال آنها در سطح سيستم نباشد

 طراحي ةبر در مرحل طراحي ماهوارهمسئلةقيود موجود بر روي   .2جدول 
  مفهومي

 توضيح قيد
)±%3( نظر ي برابر با سرعت مدار موردسرعت انتهاي 1  

)±%3( ارتفاع نهايي برابر با ارتفاع مدار مورد نظر 2  

)±1( مسير نهايي برابر با صفر درجه ةزاوي 3  

  مگاپاسكال190فشار ديناميكي كمتر از  4

  دومة اول از قطر مرحلةتر بودن قطر مرحل بزرگ 5
10-6 بر بينماهوارهكلي  نسبت طول به قطر 6  
  موتورةحداكثر ايمپالس ويژ 7

 حداكثر نسبت پرشدگي موتور 8

  كلم خشك به جرةحداقل نسبت جرم ساز 9

  كيلومتر30ارتفاع جدايش بيشتر از  10

  كيلومتر800تر از   بزرگة جداشديمحل برخورد اجزا 11
  اولةاي مجاز در مرحلحداكثر سرعت زاويه 12

  تجزية مسئلة طراحي

  دهاچيدمان ك
 طراحي تا حدودي زيادي به تجربه طراح، مسئلهتعيين ساختار 

ي ها بايست با توجه به فاز طراحي و دقتبستگي دارد و طراح مي
 را طوري تعيين مسئلهمورد نياز و كدهاي موضوعي موجود ساختار 

 محاسباتي ةي مورد نظر برآورده شوند، هزينها كند كه دقت
هاي موجود به تغييرات نياز نداشته امهالامكان پايين باشد و برن حتي

  .باشند و يا اين تغييرات اندك باشد
 ةدر استفاده از روش تحليل حساسيت سيستم، موضوع هزين

 زيرا با افزايش پهناي باند ،كنداي پيدا ميژه   محاسباتي اهميت وي
تعداد متغيرهايي كه بين موضوعات رد و ( اثرات متقابل موضوعات

 تعداد محاسبات لازم براي توليد مشتقات جزئي به  و)شوندبدل مي
 پس از ، مورد نظرمسئلةدر  .كندشكل چشمگيري افزايش پيدا مي

 ساختاري مطابق ،بررسي ساختارهاي مختلف و مزايا و معايب آنها
موضوعي در اين ساختار مطابق  متغيرهاي ميان.  انتخاب شد3شكل 
  . است3جدول 

  
  بر و ارتباطات ميان موضوعيراحي ماهواره طمسئلةساختار  .3شكل 

در ادامه توضيح مختصري در مورد هريك از كدهاي 
  . شودطراحي آورده مي

   و وزن پيشرانش
اين كد .  استفاده شده استRAPSRMDبراي اين موضوع از كد 

 موتور و ة مشخصات ساز،اطلاعاتي همچون مشخصات سوخت
 و پارامترهايي همچون هاي فنيعنوان داده مشخصات عايق را به

حداكثر ايمپالس ويژه و حداكثر نسبت پرشدگي را با عنوان قيود 
 آنگاه با دريافت قطر، تراست متوسط و زمان .گيردتكنولوژيك مي

عين ارضا كردن قيود  كند كه درسوزش موتوري طراحي مي
 جرم ،ي كد موتورها خروجي.  داراي وزن كمينه باشد،تكنولوژيك
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وتور، ايمپالس ويژه، فشار و سطح مقطع خروجي سوخت، طول م
شود، بجز وزن سوخت كه در كد موتور محاسبه مي. هستندنازل 

 ة موتور، نازل، سيستم جدايش، قفسة اجزا شامل محفظةوزن بقي
كار با   اين.شوددر اين برنامه محاسبه مينيز هدايت و كابلاژ  

ي آماري به دست هااستفاده از يك سري ضرايب تجربي كه از داده
  ]. 19، 18[ شوداند، انجام ميآمده

  موضوعي   ارتباطات بين .3جدول 

 توضيح بردار

X  ،بردار طراحي شامل قطر مراحل، زمان سوزش مراحل
  حملهةتراست متوسط موتور اول و حداكثر زاوي

AB  بردار خروجي كد موتور و ورودي به هندسه شامل قطر
  دومةموتور مرحل

BC ر خروجي كد هندسه و ورودي به كد مسير شامل بردا
 ابعاد هندسي سر

AC 
بردار خروجي كد موتور و ورودي به كد مسير شامل 

جرم سازه و سوخت مراحل، سطح مقطع و فشار خروجي 
 مراحل و طول مراحل

CA  بردارخروجي كد مسير و ورودي به كد پيشرانش شامل
 تراست موتور مرحله دوم

M بررهجرم كلي ماهوا  

  هندسه
 متغير طراحي در عنوان در اين كد ابعاد هندسي جايگاه ماهواره به

هي شوند كه فضاي جايدشوند و طوري تغيير داده مينظر گرفته مي
  . ضريب نيروي محوري حداقل گردد ماهواره حداكثر شده و

  مسير

در اين قسمت با توجه به مشخصات جرمي و انرژيتيك ارسالي از 
 مسير ،نش و وزن و همچنين ضرايب آيروديناميكيكدهاي پيشرا
در اين كد از مدل زمين كروي . شودسازي ميبر شبيهحركت ماهواره

و اتمسفر استاندارد استفاده شده و معادلات حركت شبه سه درجه 
. شوندگيري مي  انتگرال4 ةآزادي توسط روش رانگ كوتا مرتب

ه انتخاب شده و پارامترهاي نهيفراز با ساختار ب ة زاويةهمچنين برنام
  ]. 20[ شوندنه ميهي بADSسازي نههيآن توسط كد ب

 ة روند طراحي به اين صورت است كه ابتدا با مقادير اولي
 اجرا شده، سپس طراحي 2ة  و سپس مرحل1 ةموتور مرحل
آنگاه كد مسير با استفاده از . گيردصورت مي) هندسه( آيروديناميكي

سازي مسير را شبيهپيشرانش، هاي هندسه و اطلاعات ورودي از كد
 مورد نظر براي انجام مأموريت ةچنانچه به سرعت لازم. كندمي

بر به ازاي بردار طراحي اوليه  اجرا تمام شده و جرم ماهواره،برسيم

 براي رسيدن به سرعت 2T ،شود، در غير اين صورتمحاسبه مي
 ةاين كار تا رسيدن به محدود. شود مي مورد نظر اصلاح ةلازم

 عنوان بر بهكند و آنگاه جرم ماهوارهخطاي مجاز ادامه پيدا مي
  .شودخروجي محاسبه مي

   عمومي حساسيتةاستخراج معادل
  :توان روابط زير را نوشتي م3ه شكل با توجه ب

)1 (                                             ( )AB AB X CA= ,  
)2 (                                            ( )AC AC X CA= ,  
)3 (                                            ( )BC BC X AB= ,  
)4        (                                  ( )CA CA X BC AC= , ,  
)5          (                                         ( , )M M X CA=  

 به )10( تا )6( به ترتيب روابط )5( تا )1(گيري از روابط  با مشتق
  :آينددست مي

)6        (                     AB ABdAB dX dCA
X CA

∂ ∂
= +

∂ ∂
  

)7         (                     AC ACdAC dX dCA
X CA

∂ ∂
= +

∂ ∂
  

)8  (                                BC BCdBC dX dAB
X AB

∂ ∂
= +

∂ ∂
  

)9   (           CA CA CAdCA dX dBC dAC
X BC AC

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂

  

)10    (                         M MdM dX dCA
X CA

∂ ∂
= +
∂ ∂

  

كار  كنيم، با اين تقسيم ميdXاكنون طرفين معادلات فوق را بر
  :روابط زير به دست خواهند آمد

)11      (                        dAB AB AB dCA
dX X CA dX

∂ ∂
= +

∂ ∂
  

)12        (                      dAC AC AC dCA
dX X CA dX

∂ ∂
= +

∂ ∂
  

)13              (                 dBC BC BC dAB
dX X AB dX

∂ ∂
= +

∂ ∂
  

)14   (             dCA CA CA dBC CA dAC
dX X BC dX AC dX

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂
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)15    (                             dM M M dCA
dX X CA dX

∂ ∂
= +
∂ ∂

  

 اول سمت ةجز جمل ب)15( تا )11(چنانچه در معادلات 
 معادلات به هراست ساير جملات را به سمت چپ ببريم و دست

 عمومي حساسيت ة معادل،دست آمده را به شكل ماتريسي بنويسيم
  :به شكل زير حاصل خواهد شد

)16(             

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂−

∂−
∂

∂−

∂
∂−

∂
∂−

∂
−∂

X
M

X
CA

X
BC

X
AC

X
AB

dX
dM

dX
dCA

dX
dBC

dX
dAC

dX
dAB

CA
M

BC
CA

AC
CA

AB
BC

CA
AC

CA
AB

I
I

I
I

I

000
00
000
000
000

  

شامل كه  عمومي حساسيت ةدلاماتريس سمت چپ مع
  نسبت به خروجي ديگر موضوعاتحساسيت هريك از موضوعات

مشتقات جزئي  متغيرهاي آن، هاي عبارت ديگر درايه و يا به است
 تغييرات ةدهند داخلي نسبت به ساير متغيرهاي داخلي بوده و نشان

در هر موضوع نسبت به تغييرات در ساير  )غيركوپل( ايزوله
  . شودناميده مي ١ماتريس حساسيت محلي، موضوعات هستند

ي هريك از ئ سمت راست معادله شامل مشتقات جزبردار
موضوعات نسبت به متغيرهاي طراحي است و به آن بردار حساسيت 

توجه به  اين بردار تغيير هريك از موضوعات را با. گويند مي٢محلي
 ديگر تأثيركه  كند در حالي تغيير متغيرهاي ورودي محاسبه مي

بردار سمت چپ . شود ميمتغيرها در همان زمان ثابت در نظر گرفته 
 و بردار است) مشتقات كامل(معادله شامل مشتقات سطح سيستم 

  .شودميناميده  ٣مشتقات حساسيت
 را كه SDVتوان  ميLSV و LSMبا در دست داشتن 

شامل مشتقات حساسيت سيستم يا همان گراديان متغيرهاي 
ي موجود ها خروجي نسبت به متغيرهاي طراحي است توسط روش

 به جاي يك ،به عبارت ديگر. ند ماتريس وارون به دست آوردمان
تحليل تفاضل محدود در سطح سيستم كه ممكن است بسيار 

گيري جزئي در سطح موضوعات   از يك مشتق،گير باشد وقت
 به بردار طراحي بستگي داشته و LSVنكته اينكه . كنيماستفاده مي

 LSM اما ؛به شود مجدداً محاس،بايد براي هر بردار طراحي جديد
فقط به اثرات متقابل موضوعات بستگي دارد و در هر چند تكرار تنها 

  .شودبار محاسبه مي يك

                                                 
1. Local Sensitivity Matrix- LSM 
2. Local Sensitivity Vector-LSV  
3. Sensitivity Derivative Vector-SDV 

 هريك )16( ةي موجود در معادلها چنانكه بيان شد، درايه
ي مربوطه را جايگزين ها خود ماتريس هستند و چنانچه ماتريس

ر  و بردا22 * 22 ماتريس حساسيت محلي يك ماتريس ،كنيم
 خواهند 22*6مشتقات حساسيت و بردار حساسيت محلي هريك 

  .بود

  سازيفرايند بهينه
 تعيين ساختار ةداتي كه در مرحلهيبا توجه به تمموجود  مسئلةدر 

 انديشيده شد، يعني تغيير قيود از سطح سيستم به سطح مسئله
پذير   امكانةموضوعات و حذف قيد سرعت نهايي، شروع از يك نقط

اي شروع توان از هر نقطهسازي را مينههي بفراينددارد و ضرورتي ن
اي كه وجود دارد تعداد تكرارهاي لازم براي همگرا مسئلهالبته . كرد

براي كاهش اين تكرارها بايد سعي شود . نه استهي بةشدن به نقط
اي كه قيود را خيلي  و يا نقطهپذير امكان ةالامكان از يك نقطحتي

   . آغاز شودايندفركند،  نقض نمي
برهاي موجود و ماهواره] 23[ با استفاده از  اطلاعات آماري

استفاده از روابط ساده، نقطة شروعي به دست آمده كه اطلاعات آن 
اين نقطه طوري انتخاب شده كه يك .  موجود است4در جدول 
  .پذير نيست ولي فاصلة چنداني با قيد ندارد نقطة امكان

  سازينقطة پايان بهينهنقطة شروع و . 4جدول 

مقدار 
نههيب  

مقدار 
 پارامتر اوليه

)كيلوگرم( جرم سوخت 42574 36103  

)كيلونيوتن( تراست متوسط 1600 1599  

8/63 )ثانيه( زمان سوزش 75   

6 2/12 )متر( طول   

5/2  9/1 )متر( قطر   

)كيلوگرم( جرم سازه 5545 4401  

موتور 
مرحلة اول

 

)كيلوگرم( جرم سوخت 8255 8693  

)كيلونيوتن( تراست متوسط 190 205  

6/128 )ثانيه( زمان سوزش 130   

4/5  8/3 )متر( طول   

3/1  5/1 )متر( قطر   

)كيلوگرم( جرم سازه 1088 884  

موتور 
مرحلة دوم

 

)كيلوگرم(بر  جرم كلي ماهواره 57926 50572  

 -Davidonدر اينجا براي پيداكردن جهت جستجو از روش 

Fletcher-Powell (DFP)استفاده شده است . DFP  از جمله
 1959نيوتن است كه در ابتدا در سال  ي شبهها مدترين روشاكار

 توسط فلتچر و پاول 1963توسط ديويدان پيشنهاد و سپس در سال 
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 عنوان  دوم بهة درجيابي درونهمچنين روش . تكميل و اصلاح شد
  .الگوريتم جستجوي خطي انتخاب شده است

 لازم است ،اي به دست آوردن بردار گراديان تابع هدفبر
 ؛ماتريس حساسيت محلي و بردار حساسيت محلي محاسبه شوند

 ةرابط( عمومي حساسيت ةآنگاه با قرار دادن مقادير عددي در معادل
بردار . آيد بردار مشتقات حساسيت به دست مي،و حل آن) 16

ات حساسيت خواهد گراديان تابع هدف آخرين سطر از بردار مشتق
  .بود

 تحليلي از كدهاي موجود گيري مشتقبا توجه به اينكه 
ي عددي ها  از روشگيري مشتق نيست، بايد براي پذير امكان

ي تفاضل محدود مانند پيشرو، پسرو، ها انواع روش. استفاده شود
در اينجا از روش پيشرو استفاده . توانند به كار روندمي... مركزي و 
كه دقت آن براي طراحي مفهومي قابل قبول ) 17ابطة ر(شده است 

  .است

)11                             (
( ) ( )f x x f xf

x x
+ ∆ −∆

=
∆ ∆

  

مقدار نامي در نظر گرفته % 2برابر  ∆xهمچنين مقدار
 در تكرار اول مقادير بردار حساسيت محلي و ، مثالعنوان  به.شودمي

  :خواهند بودصورت زير اسيت به بردار مشتقات حس

  

  

 عبارتند  كهتوان از سه شرط استفاده كردمي براي همگرايي
 ، تغيير در مقدار تابع هدف كمتر از يك مقدار معين شود اينكهاز

بزرگي گراديان تابع  و يا تغيير در متغيرهاي طراحي اندك باشد
ده، اين سه ش  در گام انتهايي فرايند انجام.هدف به صفر نزديك شود

  .اندشرط ارضا شده

  سازي نهنتايج بهي
را در و تابع هدف  متغيرهاي طراحي ة تاريخچ)10-4(هاي  شكل
البته در اين نمودارها مقدار . دهندسازي نشان مينههي بفرايندطي 
  .  مشخص شده است1 ة متغيرها با شمارةاولي

 شود، مقادير متغيرها در دو تكرار آخرچنانكه مشاهده مي
طور كه  نسبت به تكرار ماقبل آن تغيير چنداني ندارد، يعني همان

 فرايند ة همگرا شده و با ادامفرايندتوان فرض كرد كه  مي،بيان شد
  .م داشتهي در تابع هدف نخواچشمگيريسازي كاهش نههيب

نه هي بةبر در نقط جرم كلي ماهواره،4 با توجه به جدول 
و جرم سوخت % 2/20سازه ، جرم %6/12 شروع ةنسبت به نقط

در قطر % 5/31 همچنين شاهد افزايش .كاهش داشته است% 8/11
در قطر % 3/13در حداكثر زاوية حمله و كاهش % 33مرحلة اول، 
در زمان % 1در زمان سوزش مرحلة اول و % 7/11مرحلة دوم، 

  .سوزش مرحلة دوم هستيم
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  سازينههي بفرايند تغييرات تابع هدف در .4شكل 
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1600

1600.5

شماره تكرار بهينه سازي
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  سازينههي بفرايند در مرحلة اول تغييرات قطر .6 شكل
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1.5

1.6

شماره تكرار بهينه سازي
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ق
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  سازينههي بفرايند در مرحلة دوم تغييرات قطر .7شكل 
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  سازينههي بطي فرايند در مرحلة اولتغييرات زمان سوزش تاريخچة  .8 شكل
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زملن سوزش مرحله
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130 129.3 128.6 128.6 128.6

1 2 3 4 5

  
  سازينههي بفرايند در طي مرحلة دوموزش  تغييرات زمان سة تاريخچ.9شكل 
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  سازينههي بفرايند حمله در طي ة تغييرات حداكثر زاوية تاريخچ.10شكل 

  گيري نتيجه
به جاي   روش تحليل حساسيت سيستم،درچنانكه بيان شد 

 در سطح گيري مشتق از ،گيري مستقيم در سطح سيسستم گراديان
يك معادلة جبري ساده،  و سپس با حل شودموضوعات استفاده مي

 :كار سه امتياز دارد  اين.آيدگراديان در سطح سيستم به دست مي
خصوص در زماني   به،دهداولاً اينكه زمان محاسبات را كاهش مي

كه از كدهاي موضوعي پيچيده با زمان اجراي طولاني استفاده 
به توانند هاي بردار مشتقات حساسيت مي ساير درايه، ثانياًً؛شود مي

تصميمات بهتري بتواند كمك كنند تا از فضاي طراحي طراح درك 
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اين اطلاعات در روش  در حالي كه بگيرد،در مورد طرح 
 ممكن است كدهاي ، ثالثاًشوند؛گيري مستقيم توليد نمي گراديان

افزارهاي مختلف موجود باشند و  يا نرمها موضوعي موجود در پلتفرم
گيري مستقيم وجود نداشته  اي گراديانسازي آنها بر امكان يكپارچه

  . باشد
توان استفاده از روش تحليل حساسيت  براي ادامة كار مي

تر و سيستم در فاز طراحي اوليه همراه با كدهاي موضوعي پيچيده
يا استفاده از اين روش براي طراحي ديگر تجهيزات فضايي مانند 
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