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سازي طراحي چندموضوعي حامل انسان با استفاده از روش همه  بهينه

  شدن  سازي سرد و الگوريتم شبيه در يك مرحله

  3، هادي زارع2، حسين دارابي1يان جعفر روشني

  طوسي نصيرالديندانشگاه خواجه   مهندسي هوافضا، هدانشكد

  05/05/1392 :دريافت مقاله

  20/08/1392 :مقاله پذيرش

  

  

  چكيده

با فضاي طراحـي   ل پيچيدههاي جديد طراحي با قابليت حل مسائ چندموضوعي يكي از روش هطراحي بهين

سازي طراحي مفهومي يك حامل انسان  هدف از اين پژوهش بهينه. ل هوافضايي استبزرگ از جمله مسائ

در ايـن راسـتا در   . چندموضـوعي اسـت   هاي با بوسترهاي جانبي با استفاده از روش طراحي بهين دو مرحله

روش منظور اجـراي فرآينـد طراحـي بهينـه، از      شروع مناسب به  هاول، براي دستيابي به يك نقطمرحله 

-جرمـي سازي دو درجه آزادي و انجـام محاسـبات    طراحي آماري استفاده شده و سپس با استفاده از شبيه

سازي طراحـي   منظور بهينه  دوم، به مرحلهدر . ه استگذاري گرديد انرژيتيك فرآيند طراحي آماري، صحه

 ساختار در نظر گرفته شده بـراي . چندموضوعي استفاده شده است همفهومي اوليه، از رويكرد طراحي بهين

 ـ  و الگوريتم بهينـه  ،همه در يك مرحلهساختار ، موضوعي چند هطراحي بهين الگـوريتم   ،كـار رفتـه   هسـاز ب

تن كمتـر از وزن آن در   7وزن استارتي موشك  ،سازي با انجام فرآيند بهينه. باشد سازي سردشدن مي شبيه

كاهش در جرم استارتي عامل اصلي كاهش هزينه توليد و پرتـاب   .سازي معمولي خواهد بودفرآيند شبيه
  .باشدميموشك 

  كليد واژه

سـازي   الگـوريتم شـبيه   سازي طراحـي چندموضـوعي،   طراحي مفهومي آماري، بهينهطراحي حامل انسان، 

  .شدن سرد

  

  

  1مقدمه

حضور در فضا و گسـتردگي كاربردهـاي    2با توجه به نياز روزافزون
بسيار سنگيـن اجــراي   3هاي نقل فضايي و نيز با توجه به هزينه و  حمل
كاران مباحـث فضايـي ناچار بـه  هاي فضايي، همـه دست انـدر پروژه

هاي  سازي فرآيندهاي طراحي، توليد و پرتاب سامانه استفاده از بهينه
گـذاري بيشـتر در مرحلـه طراحـي مفهـومي و       سرمايه. فضايي هستند

ان دستيابي به طـرح بهتـر، در نهايـت منجـر بـه كـاهش هزينـه و زم ـ       
يـك   توانـد  مـي  يك طراحي دقيـق ضـعيف  . گردد اجراي پروژه مي

 هـم  بهتـرين طراحـي دقيـق    كـه  درحـالي  ،هم بريزد را بهطرح خوب 
مشكل يك طرح نامناسب كه در مرحله طراحي مفهـومي   تواند نمي

 ،هــدف اصــلي طراحــي مفهــومي. را تصــحيح نمايــد انتخــاب شــده
بــردار از قبيـل    رهبهـ ـ هـاي  خواسـته  كه بتوانــد  انتخاب طرحي است

 

 roshanian@ kntu.ac.irاستاد، . 1

 )نويسنده مخاطب(hdarabi@dena.kntu.ac.irدانشجوي دكتري،. 2

 h_zare@ae.sharif.irدانشجوي دكتري،. 3

 .كيفيت بالا، زمان توسـعه كوتـاه و هزينـه انـدك را بـرآورده سـازد      
در حين طراحي مفهومي اين است كه حداكثر تلاش  وظيفه طراحان
  . دست آوردن يك طرح بهينه به عمل آورند هخود را براي ب

آميــز بــودن كــل فرآينــد  مرحلــه طراحــي مفهــومي در موفقيــت

طـور كـه    همان. دارد حياتي نقش ده از آنطراحي و سيستم نتيجه ش

ي  هـا  درصـد از هزينـه   70 ، نشان داده شده است، تقريباً)1( در شكل

طرحي اسـت كـه در فـاز     مربوط بهطراحي و ساخت پروژه، فرآيند 

ــي  ــاب م ــومي انتخ ــي مفه ــود طراح ــاب  . ش ــر، انتخ ــارت ديگ ــه عب ب

هاي متفاوت در طي مراحل طراحي مقدماتي، طراحـي دقيـق،    گزينه

كمـي بـر    بسـيار برداري اگر چه مهم هستند، ولـي اثـر    ساخت و بهره

ــت    ــد داش ــروژه خواهن ــاخت پ ــي و س ــد طراح ــه فرآين ــين هزين . تعي

طراحـي   در مرحلـه طراحـي مفهـومي و    لهمرحهاي ناقص در فعاليت

شود در طي برنامــه توسعــه، هزينــه بـيش از مقــدار       اوليه باعث مي

انتخاب طرح صـحيح و بهينـه در آغـاز طراحـي      بنابراين. مجاز شـود
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بـه هميـن دليل اسـت كه طـراحان سعـي دارنـد، . باشد بسيار مهم مي

جملـه طراحـي بهينـه    هـاي نـوين طراحـي از     گيــري از شـيوه   با بهـره

چندموضوعي به بهترين طرح ممكن در طي فرآيند طراحي مفهومي 

  . دست يابند

  

  

  طراحي مفهومي در طي روند طراحي مرحله تاثير . 1شكل 

  ]1[و هزينه اجراي پروژه

  

شــود، بــا اســتفاده از  مشــاهده مــي )2( طــور كــه در شــكلهمــان
موضوعي، طراحان دانش بيشتري به طرح پيـدا كـرده و    طراحي چند

آن دارند، از طرفـي نيـاز بـه      آزادي عمل بيشتري براي تغيير و تنظيم
هزينه كه از نظر عملكردي بهترين باشد، طراحان  طرحي كارآ و كم

طراحي .كرده است  استفاده از طراحي بهينه چندموضوعي وادار  را به 
هـا و   موضوعي عبارت است از متدولوژي طراحـي سيسـتم   بهينه چند

هاي پيچيده مهندسي كـه رفتـاري مـرتبط و تـوام بـا تـاثير        سيستم زير
موضـوعي   و يا به عبارتي ديگر طراحي بهينـه چنـد  . ]2[متقابل دارند 

ها و موضوعات پيچيده مهندسي  روشي است، كه در طراحي سيستم
تاثيـر متقابل با يكديگرند، مـــورد اسـتفاده قـرار     ارتباط و كه داراي

 .]4و3[گيرد  مي

چندموضـوعي و   هطراحـي بهين ـ  هتحقيقـات در زمين ـ  پيشـرفت با 
افـزار و   هاي پيشرفتـه محاسباتي اعـم از سـخت   دستيابي به تكنولوژي

در . ل نيــز افـزايش يافتـه اسـت    ئهاي حل مسـا  افزار، تعداد روش نرم
 سـازي طراحـي چندموضـوعي    بـراي حـل مسـايل بهينـه     همين راسـتا 

ها در  اين روش. هاي متفاوتي در منابع مختلف ارايه شده است روش
، ]7[، كرامــر و ديگــران ]6و 5[كارهــايي كــه بالينــگ و سوبيســكي  

و آرورا و وانــگ  ]9[، تومــاس و لاورنــس ]8[الكســاندرو و لــويس 
عنصـر كليـدي در ايـن    . بندي شده اسـت  انــد، طبقه انجـام داده ]10[

كه قابل قبول بـودن قيـود مطـرح شـده در      ها، روشي است  بندي طبقه
ــي   ـــرآورده م ــدف را ب ــادلات ه ـــد مع ـــران   . كن ــر و ديگ ، ]7[كرام

هاي همـه در   موضوعي را به گروه سازي طراحي چند هاي بهينه روش

ــه  ــك مرحل ــان  ،2ي ــت امك ــذيري قابلي ــك پ ــوعي ي ـــت 3موض و قابلي
ايـن سـه روش را    بنـدي كردنـد و    طبقـه  4موضوعي چندپذيري  امكان

توان  ها را مي اين روشبه عبارتي . ناميدند 5سازي تجميعي كامل بهينه
سـطحي   و چنـد ) يكپارچـه (سـطحي   به دو دسته با فرمولاسـيون تـك  

  .]11[تقسيم نمود
  

  

  هاي سنتي نمودار سطوح آزادي عمل و دانش طراح در روش.  2شكل

 ]4[و جديد 

  

ســـطحي و   هـــاي تـــك ، بـــين روش]6[بالينـــگ و سوبيســـكي 
ـــدئــســطحي تفــاوت قا چنــد ـــه  روش. ل شدن هــاي تــك سطحـــي ب
سـازي سيسـتمي    بهينـه  ي مسئلهشود كه در آنها  هايـي گفته مي روش
در .گيـرد  براي تعيين متغيرهاي طراحي مورد استفاده قـرار مـي   صرفاً
وضـوعي بـراي   هـاي م  سـاز  هاي چند سطحي، هنگامي كه بهينه روش

ساز سـطح   روند، بهينه تعيين متغيرهاي موضوعات مختلف به كار مي
  .آورد را بــه دست مي سيستمي مقادير متغيرهاي مشترك

هـا   هاي دو يا چند سطحي كه متعاقب ايـن تـلاش   از جمله روش
، 6ســازي مشــاركتي تــوان بــه بهينــه ابــداع و تــدوين شــده اســت، مــي

و  8ه سيستم دو سـطحي چتحليل يكپار، 7سازي همزمان زير فضا بهينه
اشــاره داشــت كــه توســط بــراون، كــورو،  9تحليــل هــدف آبشــاري

  .]12 -16[اند  بالينگ، سوبيسكي، ميشلنا وكيم تدوين شده

آن اشـاره شـد،     هاي انجام شده كه بـه بخشـي از   فعاليت با وجود

هاي رشد تحقيقات با  موضوعي يكي از زمينه سازي طراحي چند بهينه

اسـت و بعضـي از مفـاهيم طراحـي بهينـه       بـرده  وسيعي از كـار  دامنه

  .]17[باشند  چندموضوعي، هنوز هم در دست توسعه مي

  

  طراحي بهينه چندموضوعي

تـوان بـه    سازي طراحي چندموضوعي را مـي  عمومي بهينه مسئلهيك 
  : را) 1(  ، مينيمم كنيد تابع هدف رابطهكردشكل زير تعريف 
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)1( ( , ( ))f x u x  
  ):2(  با در نظر داشتن قيود تساوي و نامساوي رابطه

)2( 0))(,( xuxg و  0))(,( xuxh  

1در آن كـــه 2 3{ , , ,..., }nx x x xx  بردارمتغيرهـــاي طراحـــي و

1 2 3{ , , , ..., }nu u u uu  سيســـتم ) رفتـــار(بـــردار متغيرهـــاي حالـــت
 .باشند مي

ــوان روش     ــه عن ــه ب ــك مرحل ــه در ي ــه از روش هم ــن مقال در اي

روش همـه در يـك   . شـود  موضـوعي اسـتفاده مـي    سـازي چنـد   بهينه

سازي در ايـن روش   سطحي بوده و نوع بهينه مرحله، يك روش تك

باشد، يعني اينكه هم تحليل   مي 11صورت طراحي و تحليل همزمان به

صورت همزمـان   ن آنها بهها و هم بهينه كرد سيستم كوپلينگ بين زير

سازي بــر اسـاس    عنـوان روش جداهو يـا ب. ]16و  6[شـود  انجـام مي

در روش همـه در يـك مرحلـه، هـيچ     . شـود  شناخته مـي ]7[ساز  بهينه

ساز بـا   درعـوض، بهينه. ها وجود ندارد كوپلينگ صريحي بين تحليل

 وارد كردن قيود بر روي متغيرهاي خروجي و ورودي باعـث ايجـاد  

شماتيك يـك سيسـتم كوپلــه از نــوع همـه در      . شود كوپلينگ مي

 .]15[ ، نشان داده شـده است)3( يك مرحله، در شكل

  

  ]15[شماتيك ساختار روش همه در يك مرحله .  3شكل

  

 سازي سرد شدن الگوريتم شبيه

هاي تكاملي اسـت،   سازي سرد شدن يكي از الگوريتم الگوريتم شبيه

توسط كريك پاتريك  1983و اولين مقاله در اين خصوص در سال 

اي  ايــن الگــوريتم يــك الگــوريتم مكاشــفه. ]19و 18[ارايــه گرديــد 

است، كه از لحـاظ رياضـي دقيقـاً شـبيه فرآينـد ذوب كـردن فلـز و        

هميشه همگراسـت، چـون در   اين روش . سپس سرد كردن آن است

هر تكرار به سمت كاهش مقدار تابع هـدف يـا نقطـه بهينـه حركـت      

رسـد، و   كند، به عبارت ديگر اين روش هميشه به نقطه بهينـه مـي   مي

مم نسـبتاً  يمطلـق يـا مين ـ    مينـيمم (يك پاسخ با كيفيت خـوب  معمولاً 

ت مزي. ]20[ آورد دست ميهبراي تابع هدف ب) نزديك به نقطه بهينه

صـورت   شـدن در ايـن اســت كـه ابتـدا بـه       سازي سرد الگوريتم شبيه

پردازد و وقتـي   در فضاي طراحي به جستجو مي تصادفيسراسري و 

بـه   نقطـه   ،پايـه  هاي گراديان روش مانندشود  نزديك به نقطه بهينه مي

بـا  ويژگي ديگر اين الگوريتم . شود نقطه به سمت هدف نزديك مي 

به ايـن  كند و اين است كه در يك نقطه گير نمي)3(فرمول  توجه به 

حتـي بـه نقطـه     اميد كه در نقطه بعدي در مقدار كمتري قـرار گيـرد  

  ]21.[رود بدتر هم مي

)3(  )/(exp: 0TEyprobabilit  

  

  مسئلهتعريف 

سازي الگوريتم طراحي مفهـومي بـا اسـتفاده از     هدف اين مقاله پياده
از روش طراحـي   اسـتفاده مدل آماري و سپس طراحـي بهينـه آن بـا    

كيلوگــرمي   5000منظور حمل يك محموله  ي، به موضوع بهينه چند
كيلـومتر، بـا شـيب مـداري      200بـه مـدار دايـروي با ارتفاعـي برابـر  

درجــه و در نظــر گــرفتن عــرض جغرافيــايي نقطــه پرتــاب برابــر  55
. باشـد  متربرثانيـه مـي   7784درجه و رسـيدن بـه سـرعت مـداري      35

اين طرح متشكل است از فيرينگ يا پوشش آيروديناميكي، محموله 
مدول نجات سرنشين و نيز كپسول زيسـتي يـا همـان محفظـه حامـل      
انسان كه قابليـت قرارگيـري در مـدار و سـپس بازگشـت بـه جـو را        

  . داشته باشد

  

  برحامل انسان طراحي آماري ماهواره

ي مشـابه بـا   هـا  با رجوع به منابع موجود و استفاده از اطلاعـات طـرح  

طرحي كـه قابليـت انجـام ماموريـت خواسـته شـده را داشـته باشـد،         

بـا اسـتفاده از   . ]22[باشـد   ضرايب آماري مد نظر قابل اسـتخراج مـي  

، 12هـاي سـايوز   دست آمده بـراي خـانواده حامـل   هاطلاعات آماري ب

  روسي و رداسـتون  16و كاسموس 15، واسخود14، پروتون13واستوك

چينـي   19زدتواف آمريكايي و سي 18مركوري و اطلس 17مركوري  -

انــد و  كــه مــاموريتي تقريبــاً مشــابه ماموريــت مــد نظــر را انجــام داده

استخـراج ضــرايب نسبت وزنــي بار مفيد يا نسبت وزني بار مراحل

PLiµنسبت وزني كل و مراحل ،Kiµ    نسبت نيـروي پيشـران بـه ،

inمراحلوزن 
0

نمايـانگر   كـه (، SPiIو ضربه موتـورهاي مــراحل  

داشـتن سـطح    ، و نيـز در نظـر  )باشـد  سطح تكنولوژي هر كشور مـي 

ـــود،  ـــولوژي موجـ ــيتكنـ ــوان  مـ ـــورد  تـ ــاري مـ ــاي آمـ پارامترهـ

ــاز ــوق ني  ــ ف ــذكر ب ــت  هال ــن    .]23[د آوردس ــال اي ــا اعم ــت ب در نهاي

ــه شــده در جــدول  در ب ضــرايب ــايج اراي  رنامــه طراحــي آمــاري، نت

  . حاصل گرديد)1(
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  نتايج حاصل از طراحي آماري موشك حامل انسان. 1جدول 

  2مرحله  1مرحله   بوسترها متغيرهاي طراحي

pl
 

26/0  27/0 22/0 

F 
31/0 34/0 27/0 

)(0 tonM  
75/323 18/84 73/22 

)(tonmst  
19/16 89/5 14/1 

)(tonm p  
39/223 56/55 59/16 

)(0 tonm  
58/239 45/61 73/17 

)(tonfTh  
35/427 55/71 45/20 

(sec)bt  
64/129 76/205 56/259 

sec)/(kgm&  
19/1723 00/270 92/63 

(sec)SPI  
00/248 00/265 00/320 

0n  
32/1 85/0 90/0 

 

  سازي دو درجه آزادي شبيه

دست آمده از طراحي آماري، از هگذاري اطلاعات بـ منظور صحه به 

انرژيتيـك   - سازي دو درجه آزادي استفاده شده و توان جرمي شبيه

طراحـي شــده مــورد بررســي واقـع گرديــد، در خصـوص        سامانه

) 4(شـكل  بـه  آزادي بـا توجـه    سـازي دو درجـه   نتايج حاصل از شبيه

نمــودار ارتفــاع ســامانه نشــان از توانــايي و قابليــت  ،تــوان گفــت مــي

نمــودار . د نظــر را داردوردر قــرار دادن محمولــه در مــدار مــ ســامانه

بـه سـرعت لازم مـداري يعنـي     سامانه بيانگر رسـيدن سـامانه    سرعت

نمــودار نيــروي پيشــران ســامانه . باشــد متــر برثانيــه مــي 7800حــدود

دهنده ايـن اسـت كـه نيـروي پيشـران در نظـر گرفتـه شـده در          نشان

ــه ــراي انجــام       س ــات آمــاري ب ــه از اطلاع ــه و در هــر مرحل مرحل

نمــودار نــرخ تغييــرات جــرم . باشــد دنظر كــافي مــيورمــ ماموريــت

نمودار شـتاب سـامانه   . گراف چهارم ارايه شده استعنوان هب سامانه

هـاي موجـود زنـده و     كه يكي از پارامترهـاي بسـيار مهـم در حامـل    

جمله انسان است، بيـانگر ايـن اسـت كـه سـامانه در طـي مراحـل         از

نمــودار . رســيدن بــه مــدار از شــتاب مناســبي برخــوردار اســت تــا و

 ــ آخــر باشــد كــه در  ينيــز نمايــانگر تغييــرات زاويــه مســير ســامانه م

ــان ــروازي   زم ــود پ ــه     90عم ــرات زاوي ــه تغيي ــق برنام ــه و طب درج

ــيچ ــفر      پ ــه ص ــدار ب ــاپيما در م ــق فض ــان تزري ــا زم ــده ت ــف ش تعري

  .كند مي ميل

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي دو درجه آزادي گراف نتايج حاصل از اجراي شبيه.  4شكل

  با استفاده از اطلاعات ورودي طراحي آماري 

توان به عنوان نقطه شروع طراحي در فرآيند  از اين اطلاعات مي

  .طراحي بهينه چندموضوعي استفاده نمود

  

  سازي طراحي مفهومي چندموضوعي حامل انسان بهينه

بايـد  ابتـدا  سـازي طراحـي چندموضـوعي،     براي اجراي فرآيند بهينـه 

سـپس بـا انتخـاب سـاختار     . مدل رياضي از سيستم، در دسـت باشـد  

براي طراحي بهينه چندموضوعي و همچنين انتخاب و تنظـيم   مناسب

  . نمود مسئله سازي مناسب، اقدام به حل روش بهينه

، نشان داده شـده اسـت، موضـوعات    )5( طور كه در شكلهمان

درنظرگرفته شده در طراحي بهينه چندموضـوعي، مـوثر در طراحـي    

  : عبارتند از

  پيشرانش 

 وزن و هندسه 

 آيروديناميك 

 مسير  

  .شود در ادامه، موضوعات طراحي تشريح مي

( 
to

nf
) 
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سازي طراحي چندموضوعي حامل  موضوعات درگير در بهينه. 5شكل

  انسان در قالب ماتريس ساختار طراحي همه در يك مرحله

  

  سيستم پيشران

ــوريتم  ــف، الگ ــع مختل ــاي در مراج ــبات   ه ــراي محاس ــاگوني ب گون

. وجود دارد كه از سطوح دقت مختلفي برخوردار هسـتند  پيشرانشي

الگوريتم اتخاذ شده در اين مقاله از دقت متوسـط، برخـوردار بـوده    

اكسيد، نسبت اكسـيد    و  هايي چون نوع سوخت كه با دريافت ورودي

به سوخت، برخي از پارامترهاي هندسي موتور، پارامترهاي فشـاري،  

كـاري و غيـــره، پارامترهـاي     كنوع سيستم فشارگذاري، سيستم خن

اساســي مـوتـــور از جملــه، نــرخ ســوزش و ضــربه ويــژه رامحاســبه  

  .كند مي

  :]24[روابط اساسي استفاده شده در اين ماژول عبارتند از 

)�( 
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  مدل سازي وزن و هندسه

موتـور،  (بـر شـامل جـرم پيشـران و سـازه مراحـل        جرم كل مـاهواره 
، جـرم محمــوله، محفظــه محمولــه، و سيسـتم     )مخازن و ساير اجزا

  . باشد جــدايش مي
  :روابط محاسبه جرم پيشران مورد نياز عبارتند از

)8( 
prop burnm m t &

 

)9( 
q1

1
mm propfuel +

=
 

)10( 
q1

q
mm propoxid +

=
 

بـر را وزن موتـور و متعلقـات     قسمت عمده جرم خشك ماهواره
براي محاسبه جرم اجزاي موتور از قبيل نـازل و  . دهد آن تشكيل مي

محفظه احتراق، پس از محاسبه ابعاد هندسي آنها، با استفاده از فشـار  
ي در نظـر گرفتـه شـده، ضـخامت      ا آنها و همچنين تنش تسليم سـازه 

  . گردد محاسبه مي
  

  ازي آيروديناميكس مدل

بر در اين فاز از طراحـي   ضرايبي كه از تحليل آيروديناميكي ماهواره
شود شـامل ضـريب نيـروي محـوري و ضـريب نيـروي        استخراج مي

نرمال بوده كه اين ضرايب بر حسـب تـوابعي از زاويـه حملـه، عـدد      
، براي هر نقطه دلخواه از مسير پـرواز  )يا ارتفاع(ماخ و عدد رينولدز 

با توجه به اينكه در مرحله طراحي مفهومي نياز بـه  . شوند ه ميمحاسب
دقــت زيــاد وجــود نــدارد و هزينــه محاســباتي نيــز مطــرح اســت، در 

  .هاي مهندسي استفاده شده است محاسبات آيروديناميكي از روش
افــزار محاســبات  بــراي انجــام محاســبات آيرودينــاميكي، از نــرم

  . ، استفاده شده است]25[20آيروديناميكي
  

  سازي مسير پرواز  مدل

براي آناليز مسير پرواز، يك مدل دو درجه آزادي توسعه يافته و در 
در واقع وسيله بـه عنـوان يـك    . سازي شده است پياده ++Cنرم افزار 
اي در نظر گرفته شده و از حركت وضعي آن صرف نظـر   جرم نقطه

مدل به كار رفته براي زمين كروي و در حـال چـرخش در   . شود مي
ضرايب آيروديناميكي مـورد اسـتفاده در ايـن    . نظر گرفته شده است

ميـك بـر حسـب اعـداد     ماژول كه قبلاً در ماژول هندسـه و آيرودينا 
انـد   بندي شـده  هاي مختلف جدول ماخ، اعداد رينولدز و زاويه حمله

با معين شدن عـدد مـاخ، عـدد رينولـدز و زاويـه حملـه بـه صـورت         
در اينجا از مدل اتمسفر استاندارد اسـتفاده  . شود اي دريافت مي لحظه

  .شده است
  

  ساز بهينه

ــاختار      ــراي س ــه ب ــه اينك ــه ب ــا توج ــه ب ــن مقال ــه   در اي ــي بهين طراح
چندموضوعي از روش همـه در يـك مرحلـه، اسـتفاده شــده اسـت       

سـاز تعيـين    مقادير متغيرهاي طراحي در سـطح سيسـتم توسـط بهينـه    
طـور كـه ذكـر شـد بـه دليـل اينكـه از طرفـي فضـاي          همان. شود مي

باشـد و   خطي بــوده و تابع هدف ناهموار مي طراحي بــه شدت غيـر
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ا سازي سردشدن يك الگوريتم همگـر  شبيهالگوريتم  ديگر از طرفي
شدن  سازي سرد از الگوريتم شبيه مسئلهدر حل اين  بنابراين ،باشدمي

را بـا   مسـئله در اينجا ابتـدا حـل   . ساز استفاده شده است عنوان بهينههب

كــه از نتــايج روش طراحــي  0xيــك دســته از متغيرهــاي طراحــي 
عنـوان نقطـه   هسازي دو درجـه حاصـل شـده اسـت، ب ـ     آماري و شبيه

شدن آغاز نموده و پس از اجراي   سازي سرد شروع با الگوريتم شبيه
سازي با استفاده از اين الگـوريتم، شـروط    يك تكرار از فرآيند بهينه

هـا  سازي را چك نموده تا در صورت ارضـاي آن  خاتمه فرآيند بهينه
در صـورت عـدم ارضـاي شـروط خـتم        ه داد،را خاتم ـ مسـئله بتوان 

توان تا ارضاي شـروط تعريـف    سازي، اين فرآيند را مي فرآيند بهينه
سـازي   براي اعمال قيـود طراحـي در الگـوريتم شـبيه    . ادامه داد شده

سردشدن بايد آنها را با استفاده از روش پنالتي به تابع هـدف اعمـال   
  .]27و  26[نمود 
  

  متغيرهاي طراحي

  :متغيرها و پارامترهاي طراحي در نظر گرفته شده، عبارتند از
متغيرهاي پيشران شامل نيروي پيشـران و زمـان سـوزش بوسـتر،     
نيروي پيشران و زمان سوزش مراحـل، متغيرهـا و پارامتراهـاي مسـير     

، ميـزان نـرخ   )پيـك اول و پيـك دوم  (شامل ماكزيمم زاويـه حملـه   
با توجه به نمـودار نـرخ زاويـه    (چ كردن آنها ين سويزاويه فراز و زما

، و )2و1بين مرحله(، زمان عمودپروازي، زمان خاموشي موتور )فراز
خاموشـي موتـور در پايـان مسـير پـرواز و قبـل از       (زمان پـرواز آزاد  

  .)جدايش نهايي
مقادير برخي متغيرهاي مهم طراحـي بـه همـراه بـازه مربوطـه در      

ــدول ــت   )2 ( ج ــده اس ــه ش ــي   . اراي ــه در طراح ــه حمل ــادير زاوي مق
  هـاي حامـل در مقـاطع گـذر از مـاخ يـك، بـار مـاكزيمم و         موشك

ــاقي زمــان   ــه  زمــان جــدايش بايــد صــفر باشــد و در ب  1هــا در مرحل
درجـه در نظـر    15كـوچكتر از   2درجـه و در مرحلـه    2كوچكتر از 

  .گرفته شده است

  دير مربوطهمعرفي متغيرهاي مهم طراحي و مقا. 2جدول

  متغير طراحي
نقطه

  شروع

مقدار

  ماكزيمم

 مقدار

  مينيمم

 x1(ton.f) 71 60 80 1نيروي پيشران مرحله

 x2(ton.f) 20 10 30 2نيروي پيشران مرحله

 x3(sec) 205 300 360 1زمان سوزش مرحله

 x4(sec) 259 200 300 2زمان سوزش مرحله

 x5(ton.f) 355 300 400نيروي پيشران بوسترها 

 x6(sec) 129 90 150زمان سوزش بوسترها 

  تابع بهينگي و قيود اعمالي به صورت پنالتي

تـرين پارامترهـاي مـوثر در هزينـه يـك       كـه يكـي از مهـم    از آنجايي
ماموريت، جرم لحظه پرتاب است، اين جرم به عنوان معيـار بهينگـي   

طور كه ذكـر شـد،   همان. در نظر گرفته شده است ،)11(اصلي رابطه
و حدود متغيرهاي طراحي به صورت پنالتي با ايـن تـابع،    مسئلهقيود 

البته با توجه به دقت مـورد نيـاز در مـورد هـر يـك از      . اند جمع شده
اي در نظـر گرفتـه شـد كـه خطاهـاي       قيود، ضرايب پنـالتي بـه گونـه   

قيودي كـه بـه عنـوان پنـالتي اعمـال شـدند       . حاصله، هم مرتبه باشند
  :تند ازعبار

از سرعت طراحي مطلوب  VAVاختلاف سرعت نهايي واقعي  -
 ).متر بر ثانيه 7784 ± 2(

 HPاختلاف ارتفاع نهايـي واقعـي -

از ارتفاع طراحـي مطلوب 
  ).متر 200000 ± 10(

 )درجه 0 ± 001/0(زاويه مسير نهايي  -

  )g 2/0- 4(ماكزيمم شتاب اعمالي   -
و در نهايت با استفاده از روش اعمال قيود بـه شـكل پنـالتي بـه تـابع      

  :بود مد نظر، تابع بهينگي به شكل زير قابل ارايه خواهد مسئلههدف در 

)11(  

∑

=
+=

n

i
ig.irGlowMfunctionCost

1

  

  سازي فرآيند بهينه

، از نرم افزار متلب اسـتفاده  مسئلهسازي  بهينهمنظور  در اين پروژه، به 
سازي با استفاده از الگـوريتم   طور كه ذكر شد بهينههمان. شده است

  .شدن انجام گرديده است سازي سرد شبيه
گونــه كــه در بخــش قبــل توضــيح داده شــد، قيــود و بــازه همــان

متغيرهاي طراحي به شكل پنالتي به تابع هدف اضافه شده و با اعمال 
نـه متغيرهـاي   منظور دستيابي بـه مقـادير بهي   آن به الگوريتم، برنامه به 

منظور توقف برنامه نيز  به . طراحي و تابع هدف به اجراء گذاشته شد
عنـوان معيـار   هافـزار ب ـ  فـرض در نـرم   هاي مختلفي به طور پيش حالت

ي  ارضا  توقف در نظر گرفته شده از جمله تعداد تكرار، زمان تكرار،
مقدار خطاي در نظر گرفته شده براي مقـدار تـابع هـدف بـه نسـبت      

ي مقدار خطاي در نظر گرفته شده براي مقـادير   ار نهايي و ارضامقد
اطمينان  منظور حصول به  مسئلهدر اين . متغيرها به نسبت مقدار نهايي

از الگـوريتــم تـــوقف مقـــدار     ،قطعـي  از دستيابي به نقطـه مينـيمم  
تابــع با تعـريــف تابــع 


)( )()( 101 toii xx ff و . استفاده شده است

تكـرار آخـر بـا هـم مقايسـه شـده        10بدان معني است كه مقدار اين 
اگر اختلاف آنها كمتر از مقدار خطاي تعريف شـده توسـط   و  است 

دليـل  . باشـد  باشد، برنامه مجاز بـه توقـف مـي    طراح تحت عنوان 
تا است ي غير بهينه ا پيشگيري از توقف در نقطه استفاده ازاين روش
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 د زيراد نظر حاصل گردوررسيدن به نقطه اصلي م براياطمينان لازم 
است  بسيارآهسته شدن به نقطه بهينه همگرا ،سازي روش بهينه ر ايند

مم بر اساس منطـق روش  يو ممكن است در مسير رسيدن به نقطه مين
مقـدار كمتـر    بـه  دسـتيابي ميل به نقاطي با سطح انرژي بيشتر به اميد (

در نزديكي نقطه بهينه ناگهـان از   ،)هاي بعدي ركتح در تابع هدف
  .آن دور شود

  سازي نتايج بهينه

ـــه ــايج نهــايي بهين ـــدول  نت مشــاهده  )6(و شــكل  )3(ســازي، در جـ

اين نتايج با اسـتفاده از روش طراحـي بهينـه چندموضـوعي     . شود مي

شـدن   سازي سـرد  كارگيري الگوريتم شبيههمرحله و با ب يك   در  همه 

بـا نتـايج    سـازي  نتايج نهايي بهينــه  )3(در جدول . شده است حاصل

ســازي دو درجــه آزادي  ســازي آمــاري و نيــز شــبيه حاصــل از شــبيه

  .اند شده مقايسه

  هاي مختلفنتايج حاصل از اجراي برنامه در حالت.  3جدول 

سازي  بهينه

 طراحي با

AAO+SA 

طراحي با 

  سازي شبيه

دو درجه 

 آزادي

 طراحي آماري

  طراحينوع 

  

  مشخصات سسيستمي طرح

  (ton.f)   اولتراست مرحله 55/71 97/69 08/68

  (ton.f)  تراست مرحله دوم  45/20 37/20 02/20

 (ton.f)   بوستر جانبي4تراست 8/355 15/297 61/303

 (sec)  اول  زمان سوزش مرحله 76/205 91/287 74/282

 (sec)  زمان سوزش مرحله دوم 56/259 32/189 2/185

 (sec)  زمان سوزش بوسترها 64/129 2/100 08/96

 (kg)  اول  جرم خشك مرحله 5890 7/5585 09/5486

 (kg)   دوم  جرم خشك مرحله 1140 55/1067 21/1056

 (kg)  جرم خشك بوسترها 16190 5/11360 7/11037

 (kg)  اول  جرم سوخت مرحله 2/55555 4/77516 38/74071

 (kg)  جرم سوخت مرحله دوم 075/16591 8/12291 91/11813

 (kg)  جرم سوخت بوسترها 35/223394 9/124197 49/121656

 (kg)  اولجرم كل مرحله 2/61445 1/83102 47/79557

 (kg)  دومجرم كل مرحله 075/17731 3/13359 12/12870

 (kg)   جرم كل بوسترها      35/239584 4/135558 2/132694

 (kg/sec)  اول  نرخ سوزش مرحله 270 236/269 977/261

 (kg/sec)  دوم  نرخ سوزش مرحله 92/63 927/64 79/63

 (kg/sec)  نرخ سوزش بوسترها 19/1723 5/1239 2/1266

79/230121 8/237019 6/323760 
 (kg)   كل جرم

 )kg 5000(  محموله+ مراحل  

شود، نتايج حاصل از  مشاهده مي )3(طور كه در جــدول همان

سازي دو درجه  عنوان نقطه شروع كار در شبيههطراحي آماري ب

مشاهده شد كه با تركيب حاصل  و آزادي مورد استفاده واقع گرديد

از جمله   .اي وجود دارد از طراحي آماري، انرژي قابل ملاحظه

  :توان به موارد زير اشاره نمود مي دلايل اختلاف بين اين نتايج

هـاي   اطلاعات مـربـوط بـه ايــن بخـش از كـار، بـر اسـاس داده     
باشد كه احتمالاً تقريبي بـوده   ارايه شده در مراجع مرتبط موجود مي

  .]22[باشند  و يا داراي خطا مي
طـرح   ماننـد "دقيقاهاي حامل موجود، موردي كه  در بين موشك

هـاي   مد نظـر باشـد، وجـود نـدارد و طـراح بايـد از اطلاعـات طـرح        
وجـود خطـاي قابـل     عليـرغم .نظر استفاده نمايـد  دنزديك به طرح م

توان از آن با كمـك   مي ، باز همسازي آماري ملاحظه در نتايج شبيه
درجه بـه عنـوان يـك نقطـه شـروع خـوب در فرآينـد         سازي دو شبيه

  . فاده نمودطراحي بهينه چندموضوعي است
خطا نسـبت   ٪25تا  20سازي آماري بين  در نتايج حاصل از شبيه

بــه مقــدار واقعــي قابــل پــذيرش اســت كــه ايــن در صــورتي محقــق 
سازي آمـاري صـحيح    گردد كه اطلاعات لازم براي اجراي شبيه مي

خطـا بـين    ٪27شـود كـه    با توجه به اطلاعات موجود ديده مي. باشد
درجـه آزادي وجـود دارد    سـازي دو  شـبيه  سازي آماري و نتيجه شبيه

  هخطاي بيشتر نسبت به حد انتظار است و ايـن ب ـ  ٪17كه نشان دهنده 
. سازي آماري است دليل عدم وجود دقت در اطلاعات ورودي شبيه

درجـه ايـن    سـازي دو  البته واضح است كه با فرض صحيح بودن شبيه
درجه حـذف   سازي دو مشكل برطرف شده و اين خطا در نتايج شبيه

آزادي باقيمانـده    درجـه  سـازي دو  خطاي شـبيه  ًگرديده است و صرفا
درجـه   سـازي دو  حال با محاسبه خطاي موجود بين نتايج شـبيه . است

رسـيده كـه    ٪3آزادي و طراحي بهينه چندموضوعي به مقدار حدود 
خطا بـين   ٪5درصدي با حد انتظار كه كاهش  60نشان دهنده تطابق 
اين نتايج نشان دهنده ايـن اسـت كـه در    . باشد مياين دو روش بوده 

درجـه و بخـش    سـازي دو  اينجا بخشي از خطا با سهم بيشـتر بـه شـبيه   
بـه ايـن   . اختصاص دارد كمتري نيز به روش طراحي بهينه انجام شده 

درجـه   سـازي دو  توان گفت سهم بيشتر خطا متعلـق بـه شـبيه    دليل مي
طراحــي بهينــه   ســازي در آزادي اســت كــه از همــان كــد شــبيه    

لـذا در صـورت بـالا بـردن دقـت      . چندموضوعي استفاده شده اسـت 
درجه، احتمال بسيار قوي بـه   سازي دو كدهاي مورد استفاده در شبيه

  .تايج اين دو روش خواهيم رسيدبين ن ٪5همان اختلاف 
سـازي دو درجـه    با توجه به نمودارهاي حاصل از خروجي شـبيه 

ســازي، مشــخص اســت كــه بــه  هينــهآزادي و نيــز نتــايج حاصــل از ب
از طرفــي  . سرعت و ارتفاع مداري مد نظر دسـت يافتـه شـده اسـت    

هاي حامل انسـان، شـتاب    يكي از پارامترهاي مهم در طراحـي سامانه
وارد به محموله يا همان كپسول حامل فضانورد است كه بايد كمتـر  

تـه شـده   كه اين قيد نيز با توجه بـه تلـرانس در نظـر گرف     باشد، g4از 
و  )3(بررســي تطــابق اطلاعــات جــدول  ضــمناً. ارضــاء شــده اســت

با دقـت در نمودارهـاي سـرعت     )6(نمودارهاي ارايه شده در شكل 
  . محسوس است مداري و شتاب موشك كاملاً
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  نمودار ارتفاع مداري) الف - 6(

  

  

  نمودار زاويه پيچ)  ب - 6(

  

  

  نمودار سرعت مداري) ج - 6(

  

  

  

  نمودار شتاب) د - 6(

  

  

  )زاويه مسير(نمودار زاويه تزريق ) ه - 6(

نمودارهاي ارتفاع، زاويه پيچ، سرعت، شتاب، زاويه حمله، زاويه . 6شكل 

  سازي تزريق قبل و بعد از بهينه

  

  گيري نتيجه

يـك  موضـوعي   سـازي طراحـي مفهـومي چنـد     اين پژوهش بهينههدف 
كه براي اولـين   جانبي استي با بوسترهاي ا مرحله سامانه حامل انسان دو

در اين مقاله از سـاختار همـه در يـك    . بار در كشور انجام گرديده است
ــ ــه، ب ــه همرحل ــوان ســاختار بهين ــوريتم   عن ــازي چندموضــوعي واز الگ س

  .شدن براي دستيابي به پاسخ بهينه استفاده گرديده است سازي سرد شبيه
يـك نقطـه    منظور اجراي فرآيند طراحي بهينه چندموضـوعي بـه   به 

طراحي  در ابتدا با استفاده از روش دليل باشد، به همين قابل قبول نياز مي
نقطه شروع طراحـي بهينـه تعيـين     ،درجه آزادي سازي دو آماري و شبيه

سـازي طراحـي مفهـومي موشـك حامـل از       منظور بهينه شده و سپس به 
فرآينـد  بنـابراين  . رويكرد طراحي بهينه چندموضوعي استفاده شده است
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ي مناسـب و قابـل قبـول از فضـاي     ا سازي در بـازه  تكرار بهينهجستجو و 
بزرگ و پيچيده طراحي آغاز و در زمان كمتري بـه نقطـه بهينـه دسـت     

 .گردد ، كه اين مورد نيز از موارد نوآوري كار محسوب مييابدمي

پيـــداست، بــا اجـــراي  )3(طـــور كــــه از اطلاعــات جـــدول همــان
كيلوگرم از وزن استارتي حامـل انسـان    7000سازي حدود  فرآينـد بهينه

سـازي كاسـته    سازي بدون اجـراي فرآينـد بهينـه    بـه نسبت خروجي شبيه
اين كاهش وزن استارتي ناشي از كاهش نيروي پيشران و زمان . شود مي

كننـده و   اكسـيد  و   سوزش مراحل و بـه تبـع آن كـاهش ميـزان سـوخت     
سـازي   مراحل يا به عبـارتي بهينـه   همچنين كاهش در وزن خشك سازه

بر اساس تجربه ثابت شـده كـه  درصـدي از    . باشد متغيرهاي طراحي مي
نهايي اختصاص دارد و ايـن    هر ميزان كاهش در وزن استارتي به مرحله
توان  ازي چندموضوعي ميس بدان معني است كه با استفاده از نتايج بهينه

  . ر مدار قرار داددتر را  اي سنگين  درصورت نياز محموله
همچنين بايد به اين نكته توجه داشت كه بعد از دريافت نتايج 

سازي، طراح بايد با توجه به امكانات موجود  حاصل از فرآيند بهينه
نسبت به انتخاب موتورهاي نزديك به نقطه طراحـي يافته شده اقدام 

نتايج تواند ارتباط بين  يا به عبارتي طراح است كه مي. نمايــد
  .سازي و واقعيت موجود را برقرار نمايد خروجي بهينه

  

  م و اختصاراتئعلا
*c   سرعت مشخصه خروجي 

BD  قطر بوستر 
g شتاب جاذبه 

0g
 

  شتاب جاذبه در سطح دريا
Isp ضربه ويژه  

BL   طول بوستر 
M  جرم 
m&   نرخ سوزش 

0.BM   جرم اوليه بوستر 

0iM   ام iجرم اوليه مرحله  

Bm&   نرخ سوزش بوستر 
MGlow استارتيجرم  

eM   ماخ خروجي موتور 

plm
  جرم محموله 

ProM   جرم پيشران 

Pro.BM   جرم سوخت بوستر 

propim
 

  ام iجرم سوخت بلوك 

stim
 

  ام iجرم سازه مرحله 

summ  هاي موشك مجموع جرم بلوك 
m0 جرم اوليه بلوك  

0M   جرم استارتي موشك 

0in   نسبت نيروي پيشران به وزن مراحل 
q  نسبت اكسيدكننده به سوخت 

aP   فشار محيط 
bP   فشار انفجار محفظه احتراق 
cP   فشار محفظه احتراق 
eP   فشار خروجي نازل 

R   ثابت گاز خروجي 
EΔ   انرژيتغيير 

0T   دماي اوليه 
t زمان 

BT   نيروي پيشران بوستر 
burn.Bt   زمان سوزش بوستر 

iTh   ام iنيروي پيشران مرحله  
   زاويه حمله 
   زاويه مسير 

c  
  پارامتر آيزنتروپيك محفظه احتراق

   ميزان خطاي همگرايي 
   ضريب انبساط نازل 

*c
   كارآيي محفظه احتراق 
   كارآيي نازل 

Fi   نسبت وزني سازه مراحل 

pli
 

  نسبت وزني محموله
 
 نوشت يپ

1.  Multidisciplinary Design Optimization (MDO) 

2. All At Once (AAO) 

3.Individuel Discipline Feasible(IDF) 

4. Multiple Disciplines Feasible (MDF) 

5. Fully Integrated Optimization  (FIO) 

6.Collaborative Optimization (CO) 

7.Concurrent Subspace Optimization (CSSO)  

8.Bi-Level Integrated System Synthesis (BLISS)   

9.Analytical Target Cascading  (ATC) 

10. Simultaneous Analysis and Design (SAND) 

11. Simulated Annealing (SA) 

12. Soyuz 

13. Vostok 

14. Proton 

15. Voskhod 

16. Kosmos 

17. Redstone-Mercury 

18. Atlas D/Mercury 

19. CZ-2F 

20. Missile DATcom. 
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