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  چكيده

يابي به يك نقطه براي دست ابتدامنظور، به همين . باشداي با بوسترهاي جانبي ميمرحله، طراحي مفهومي يك حامل انسان دوحاضر مقالههدف 

گذاري  نسبت به صحهانرژيتيك  -سازي دو درجه آزادي و انجام محاسبات جرمي طراحـي آماري استفاده نموده و سپس با استفاده از شبيه فنطراحي، از 

ي استفاده ـچندموضوعطراحي سازي بهينه سازي طراحي مفهومي اوليه، از رويكردبهينه منظورهب در ادامه. ه استشد اقدامفرآيند طـراحـي آمـاري، 

 .باشدكار رفته، الگوريتم ژنتيك ميهساز برحله و الگوريتم بهينهــه در يك مـ، همموضوعي طراحي بهينه چند نظر گرفته شده برايساختار در. ه استدش

با . استفاده شده است عنوان الگوريتم تركيبيبه كارگيري نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيكهيابي به دقت بيشتر، از روش سيمپلكس با بمنظور دستهب

 سازي معمولي دست يافته و  ي موشك نسبت به نتايج شبيهـن از وزن استارتـت 4دود ـي حـه كاهش جرمـدر نهايت ب ،سازي هـانجام فرآيند بهين

 .خواهد بود هاي فضايي سامانهكاهش در جرم استارتي عامل اصلي كاهش هزينه توليد و پرتاب  شخص استطور كه مهمان

  

 ، الگوريتم ژنتيك، روش سيمپلكسسازي طراحي چندموضوعيطراحي حامل انسان، طراحي مفهومي، طراحي آماري، بهينه :هاي كليديواژه

 

 

Multidisciplinary Conceptual Design Optimization of Manned 

Launch Vehicle Using Combined Algorithm  
J. Roshanian, H. Darabi and  H. Zare 

Aerospace Engineering Faculty 

K.N. Toosi University of Technology 

(Received: 14 May, 2013; Accepted: 08 September, 2013) 

 

ABSTRACT 

The purpose of this article is the conceptual design of a two-stage crew launch vehicle with side boosters. At first, in order 

to achieve a suitable design point, the statistical design technique is used, and then statistical design process is validated by 

using two degree of freedom simulation and doing energetic-mass calculations. Then, multidisciplinary design optimization 

approach is applied for initial conceptual design optimization. The preferred structure for multidisciplinary design 

optimization is all-at-once and Genetic Algorithm (GA) is used as the optimizer algorithm. In order to achieve more 

accuracy, Simplex method is employed using GA’s results as a combined algorithm. Having performed the optimization 

process, a mass decrease of about 4 tons from missile gross weight was attained with respect to normal simulation results, 

and as already known, the decrease in gross mass undeniably leads to a consequent decrease in the cost of producing and 

launching missiles. 
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 طراحي و تحليل همزمان 

  

  مقدمه  -1

ن اجـراي پروژهبا توجه به هزينه   هاي فضايي، همـههاي بسيار سنگيـ

هدست ه استفاده از بهينـ ي ناچار بـ دركاران مباحـث فضايـ سازي  انـ

از طرفي . هاي فضايي هستندسامانهفرآينـدهاي طراحـي، توليد و پرتاب 

يابي به طراحي مفهومي و دست گذاري هر چه بيشتر در مرحله سرمايه

چه بهتر، در نهايت منجر به كاهش هزينه و زمان اجراي پروژه  طرح هر

عمر   انجام درست فرآيند طراحي مفهومي در چرخهچرا كه . گردد مي

  .]1[ بسزايي دارد تأثيرنقص و توليد محصول بيمحصول 

يابي به نتـايج قابـل قبــول در طراحــي     هاي دستيكي از راه     

، استفاده هـر چه طراحي مفهومي  و در مرحله هاي فضايـيسامانه

عبـارتي اطلاعـات   هاي قبلي يا بهبيشتر از اطلاعات موجود از طرح

، انتخـاب  در فرآينـد طراحـي  وري بالاتر منظور بهرهبه. آماري است

تر، اجراي طرح در مدت زمان تر، برآورد هزينه واقعيدقيق فناوري

كمتر و نيز برآورد ضريب اطمينان از عملكرد بـا مقبوليـت بيشـتر    

اسـتفاده   بايد از مدل طراحي آمـاري در فرآينـد طراحـي مفهـومي    

سازي  منظور اجراي فرآيند بهينهبعد از انجام اين مرحله و به .نمود

سازي نسبت به  هاي بهينهبا استفاده از روشطراحي مفهومي بايد 

 هـاي فرآيند طراحي پروژه. بالا بردن دقت در اجراي فرآيند اقدام نمود

روديناميـك،  يجمله سـازه، آ   ثر از موضوعات مختلفي ازأفضايي، مت

در روند اجراي اين فرآيند، ممكـن اسـت از   . باشدمسير و غيره مي

موضـوعات ديگـر اسـتفاده    ر نتايج حاصل از بررسي هـر موضـوع د  

نظر، خود از موضوعات مـرتبط ديگـر   كه موضوع مد حالي نمود، در

گيري در خصوص نتايج حاصـل از   پذيرد، بنابراين تصميم مي تأثير
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طور جدي به نتايج حاصل از بررسي ساير موضوعات ههر موضوع ب

موضوعاتي با اثـرات  موضوع نيز از زير كه هر بستگي دارد، در حالي

بـا توجـه بـه ايـن پيچيـدگي و      . ]2[ متقابل تشـكيل شـده اسـت   

 همبستگي زياد بيــن موضـوعات، چنانچـه طـراح هــر موضــوع      

مسلم طور بهگيري نمايد،  بـدون توجـه بـه سايـر طراحان، تصميم

طرح به نتيجه مطلوبي نخواهد رسيد، چرا كه هر يـك از طراحـان   

ين طـرح در موضـوع   ها، سعي بـر آن دارد تـا بـه بهتـر    سيستم زير

راحـي  از طرفـي بـا توجـه بـه ضـرورت ط     . خود دست يابـد  خاص 

-هاي فضايي كه بهسيستمويژه مهندسي و به پيشرفتههاي سامانه

سـازي چنــين   طراحـي و بهينــه  فرآينـد شـدت پيچيـده هســتند،   

نهايـت  در اي، به مشكل جدي تبـديل شـده و    هاي پيچيدهامانهس

هاي جديد طراحي يا همـان  روشدانشمندان را به سمـت تـدوين 

اكنـون  . ه اسـت موضـوعي سـوق داد   چنـد   هاي طراحي بهينهروش

موضـوعي روشـي اسـت كـه در طراحـي       چنـد   طراحي بهينهديگر 

صورت مرتبط به هم مهندسي كه به  ها و موضوعات پيچيدهسامانه

متقابل با يكديگرند، مـــورد اسـتفاده    تأثيركنند و داراي  رفتار مي

هاي رشــد تحقيقـات بـــا   زمينهو خود يكي از  ]3[گيرد  يقرار م

ردهاســت و بعضــي از مفاهيــم      دامنـه  سـازي بهينـه وسيعــي از كاربـ

   .]4[باشندطراحي چندموضوعي، هنوز هم در دست توسعه مي

موضـوعي، طراحـان دانـش     با استفاده از طراحـي چنـد   1 در شكل

ايجـاد  بيشتري به طرح پيدا كـرده و آزادي عمـل بيشـتري بـراي     

  آن دارند، از طرفي نيـاز بـه رسـيدن بـه طرحـي كـارآ و         درتغيير 

باشـد، طراحـان را بـه     نيـز  هزينه كه از نظر عملكردي بهتـرين كم

  .كرده است موضوعي وادار  استفاده از نگرش چند  

چندموضـوعي از    هطراحـي بهين ـ   در زمينه با تكامل تحقيقات     

 هاي پيشرفتـه محاسباتي اعم از فناورييابي به يك طرف و دست

 

ل نيــز افـزايش   ئهاي حـل مسـا  افزار، تعداد روشافزار و نرمسخت

هـاي حـل متفـاوتي در منـابع     روش ،در همين راسـتا . يافته است

 ـاموضـوعي ار سازي طراحي چندئل بهينهمختلف براي حل مسا ه ئ

    1هـا در كارهـايي كـه بالينـگ و سوبيسـكي     ايـن روش . شده است

، ] 8[  3و لـوييس   ، الكسـاندرو ] 7[  همكـاران و  2، كرامـر ]6و 5 [

انـــد،   ، انجــام داده ] 10[ 5و آرورا و وانـگ ] 9[ 4توماس و لـورنس 

                                                           
1- Balling  and Sobieski 

2 - Cramer 

3- Alexandrov and Lewis 

4- Thomas and Lawrence 

5- Arora and Wang 

 

ها، روشـي  بنديعنصر كليدي در اين طبقه. بندي شده است طبقه

بودن قيود مطـرح شـده در معـادلات هـدف را     قبول كه قابل است 

سـازي   هـاي بهينـه  روش، ]7[همكاران كرامر و . كنـدبـرآورده مي

ك هاي همه در يك مرحله، قابليــت ي ـ موضوعي را به گروه طراحي چند

بـه  . بنـدي كردنـد   طبقـه  مـوضـوعــيمـوضـوعـي و قابليـت چنــــــد

سـطحي   با فرمولاسـيون تـك  توان به دو دسته ها را مياين روشعبارتي 

  .] 11[ سطحي تقسيم نمود و چند) پارچهيك(
  

  
  نمودار سطوح آزادي عمل و دانش طراح  : )1( شكل

  .]12[ هاي سنتي و جديددر روش
  

  سازي طراحي چندموضوعي بهينه  -2

    چندموضـوعي سـامانه    منظـور طراحـي بهينـه   بـه  حاضـر  در مقاله

چندموضوعي موسوم به همه در يك   نظر از روش طراحي بهينهمد

يـك  سـازي،   نظـر از روش بهينـه  صـرف . مرحله استفاده شده است

  : زير تعريف كرد صورتتوان به  سازي را ميهـي بهينـعموم مسئله

Min :    ( , ( ))f x u x   

Subject to  :     0))(,( ≤xuxg ),)((0  و   =xuxh   

،آندر  كـــه
1 2 3{ , , ,..., }x nx x x x= متغيرهـــاي طراحـــي و بـــردار 

1 2 3u { , , ,..., }nu u u u= ـــب ــــردار متغيـ ـــره ـــرفت(ت ـاي حال ) ارــ

 مسـئله قيـود تسـاوي و نامسـاوي      h، gتابع هدف و  f، سامانه
بايد اين منطـق  سازي  بهينه  مسئلهمنظور حل هب اكنون .باشند مي

ــي را در ق ــه رياض ــب روش بهين ــد  ال ــوعي م ــازي چندموض نظر س

  .سازي اقدام نمود سازي نموده و نسبت به اجراي فرآيند بهينه پياده

ــك   ــك روش ت ــه، ي ــك مرحل ــه در ي ــوع   روش هم ـــوده و نـ سطحـــي بـ

ه ــن روش ب بهينـ اـزي در اي لهسـ ــي و تحليـ ــراح ــورت ط  همـــزمان  ص

هـا و  سيسـتم  ينكه هم تحليل كوپلينگ بيـن زيــرباشد، يعني امي
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 .] 13و  6[ شــود  صورت همـزمان انجــام مـي  هكردن آنها ب هم بهينــه

 سـاز  بــر اسـاس بهينـه    سـازي  عنــوان روش جـدا  هبنيز اين روش 

موضـوعي را   طراحــي چنـــد  مسئلهتمامي و ] 7[ شودشناخته مي

 ،در ايــن روش . گيــرد  نظر ميسازي دربهينه  مسئلهصورت يك به

اصـلي روش    ايده. شودصورت مـوازي اجرا ميهر بلوك تحليلي به

همه در يك مرحله، بر اين اساس اسـت كـه تكرارهـا نبايـد بـراي      

كه تكرار طراحي جاري با مقدار  تعيين طراحي قابل قبول، هنگامي

اين امر بـا تبـديل معـادلات    . بهينه بسيار فاصله دارد، به هدر روند

نظـر گـرفتن متغيرهـاي    يل سيستم به قيـود تسـاوي، و بـا در   لتح

ــه ) متغيــرهاي رفتــار  (و خروجي موضوعات  سامانهطراحي   عنــوان بـ

در روش همـه در يـك   . پـذيرد سازي، صورت مـي متغيرهاي بهينه

. هـا وجــود نــدارد مرحلـه، هــيچ كوپلينــگ صـريحي بــين تحليــل  

متغيرهاي خروجـي و   بر رويساز با وارد كردن قيود درعـوض، بهينه

 سـامانه شماتيــك يــك    .]14[ شودورودي باعث ايجاد كوپلينگ مي

نشـان داده شـده    2 كوپلـه از نـوع همه در يك مرحله، در شـكل 

 . است

  

  
  

 .]14[شماتيك ساختار روش همه در يك مرحله  :)2( شكل
  

ل رياضي ئموضوعي با موفقيت در انواع مساچند  طراحي بهينه     

وسـايل  برهـا و   طراحي مهندسي، طراحي مفهومي ماهواره مسائلو 

  .]15 - 23 و12[كار برده شده است هفضايي بدون سرنشين ب
  

  سازي هاي بهينهالگوريتم -3

هاي مختلفي سازي تاكنون، الگوريتم از ابتداي ورود به بحث بهينه

بــا توجــه بــه ماهيــت مســائل مختلــف طراحــي از جملــه تعــداد  

نوع متغيرها، خطي يا غير خطـي بـودن توابـع    متغيرهاي طراحي، 

  هـاي  هدف و قيود، قيود مسـاوي يـا نامسـاوي، زمـان اجـراي كـد      

گراديـان پايـه،     تهيه و تدوين شده و در سه دسته... سازي و شبيه

فصـل قطعـي و احتمـالي    جستجوي مستقيم و تكـاملي در دو سر 

اح در و نظـر طـر   مسـئله اند كه با توجه به ماهيت  بندي شده دسته

بايد به ايـن نكتـه توجـه    . شوند كارگرفته ميهنظر، بمد مسائلحل 

مسـائل    داشت كه يك الگوريتم خاص كـه قـادر بـــه حـل همـه     

پيچيـده و بـزرگ بـودن فضـاي      .وجــود ندارد ،سازي باشـد بهينه

تابع با بعضي نقـاط تعريـف نشـده، ناپيوسـتگي و همـوار        طراحي،

محلـي، تعـداد متغيرهـاي      هينـه نبودن تابع هدف، وجود چندين ب

... هـاي شـديد و   خطيتابع هدف، غير  طراحي، كند بودن محاسبه

عواملي هستند كه در كنار بررسي همزمان هزينه و زمـان اجـراي   

هـاي  سـوي اسـتفاده از الگـوريتم   سازي، طـراح را بـه   فرآيند بهينه

اسـتفاده از ايـن   البتـه  . ]24-29[ برد سازي تكاملي پيش مي بهينه

كـه دقتـي   در حـالي  ،باشـد  ها بسيار پرهزينه و زمانبر مـي  الگوريتم

قوت آنها جسـتجوي  هاي گرادياني دارند، اما نقطه كمتر از الگوريتم

  بهينه  يابي به نقطهنظير دست سراسري فضاي طراحي و قابليت بي

هـاي گراديـاني بسـيار سـريع و      از طرفي الگـوريتم . سراسري است

ضعف آنها عدم توانايي جستجوي سراسـري در    دقيق بوده و نقطه

هـاي جسـتجوي    همچنـين الگـوريتم  . فضاي بزرگ طراحي اسـت 

با مقدار تابع سروكار داشته و قابليتي بين اين دو  فقطمستقيم كه 

  مسـئله متناسـب بـا    بنابراين،. سازي را دارند بهينهدسته الگوريتم 

منظور كاهش هزينه و زمان اجراي محاسـبات فرآينـد   هنظر و بمد

يابي به دقت بالاتر، از روش تركيبي يعنـي  سازي و نيز دست بهينه

هاي تكاملي با گرادياني يـا جسـتجوي مسـتقيم      كارگيري روشهب

ه همين منظور از تركيـب دو  توان استفاده نمود، در اين مقاله ب مي

  . الگوريتم تكاملي و جستجوي مستقيم استفاده شده است
  

   مسئلهتعريف  -4 

سازي الگوريتم طراحي مفهومي با استفاده  پياده حاضر هدف مقاله

آن بــا اســتفاده از روش   از مــدل آمــاري و ســپس طراحــي بهينــه

 لهمنظور حمـل يـك محمـــو   هموضوعــي، ب چنــد  طراحي بهينه

 200كيلوگــرمي بـــه مــدار دايـــروي بـا ارتفاعـــي برابــر     5000 

نظر گـرفتن عـرض جغرافيـايي    و در º 55كيلومتر، با شيب مداري 

ــه ــر   نقط ــاب براب ــروي    º35پرت ــدار داي ــرعت م ــه س ــيدن ب   و رس

)m/s 7784 (اين طرح متشكل است از فيرينگ   محموله. باشدمي

سرنشـين و نيـز كپسـول    يا پوشش آيرودينـاميكي، مـدول نجـات    

حامل انسان كه قابليت قرارگيري در مدار   زيستي يا همان محفظه

روژه، قيود طراحي در اين پ. و سپس بازگشت به جو را داشته باشد

آنهـا   تـرين مهـم نظر گرفته شد كـه  در حد فاز طراحي مفهومي در

  :عبارتند از
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از آنجايي كه مأموريت اين وسـيله حامـل، حمـل انسـان اسـت،       -

 .باشد g 4ش از حدود شتاب در طول مسير نبايد بي

هد دينـاميكي و همچنـين زمـان جـدايش بوسـتر و       بيشينهدر  -

  .زاويه حمله، صفر در نظر گرفته شود بايستميمراحل، 
  

  برطراحي ماهواره روش آماري -5

انرژيتيك بـا رجـوع بـه منـابع      -منظور تعيين پارامترهاي جرميهب

رحي كه قابليت هاي مشابه با طموجود و استفاده از اطلاعات طرح

نظر  ده را داشته باشد، ضرايب آماري مدخواسته ش مأموريتانجام 

دست آمـده  هبا استفاده از اطلاعات آماري ب. باشدقابل استخراج مي

هـاي سـايوز، واسـتوك، پروتـون، واسـخود و      حامـل   براي خـانواده 

 كاســموس روســي و مركــوري و اطلــس آمريكايـــي و ســي ـ زد،   

نظر مأموريت مـد ي تقريباً مشابه مأموريتكه ، ]30[تو ـ اف چينـي  

اند و استخـراج ضــرايب نسبت وزنــي بـار مفيـد يـا     را انجام داده

نسبت وزني بار مراحل
PLiµ     نسـبت وزنـي كـل و مراحـل ،

Kiµ ،

نسبت پيشـرانش بـه وزن مراحـل   
in 0

تــورهاي  ويـژه مو   و ضـربه  

مـراحل 
SPiI ،) بـا  )باشـد هر كشور مي فناوريكه نمايانگر سطح ،

موجــود،   فنـاوري استفاده از روابط زير و نيز در نظر داشتن سطح 

ابتدا پارامترهاي آماري مورد نياز و سپس ضرايب آماري اسـتخراج  

تـايج  ي طراحـي آمـاري، ن   گرديده و با اعمال اين ضرايب در برنامه

  . حاصل گرديد 1 شده در جدول ارائه
  

  

  .نتايج حاصل از طراحي آماري ):1( جدول

1  مرحله  2  مرحله  متغيرهاي طراحي بوسترها 

22/0 27/0 26/0  plµ 

27/0 34/0 31/0 Fµ 

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

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

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

73/17 45/61 58/239 )ton(m0  

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

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

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

320 265 248 (secSPI  

90/0 85/0 32/1 0n  

  

ــي آمـــاـري  روشدر       اـ داشـــتـن پـــنـج ورودي طراحــ اـمل  بـــ شـــ

i,H,H,,M pAPL ϕ ن ـفضـايي تعيي ـ  مأموريـت ريف ـاز تع ـ كـه   

 انرژيتيكي -د، و چهار پارامتر جرميـگردن مي
SPii0iFPLi I,n,,µµ 

شوند فرآيند طراحي آغاز گرديده  كه از اطلاعات آماري حاصل مي

 ادير سـرعت نهـايي قابـل    مق ـ ،و بـا محاسـبه پارامترهـاي طراحـي    

موتـور و زمـان    پيشـرانش يابي، جرم سازه و پيشران مراحل، دست

به شرح كاركرد مراحل كه تعيين كننده طرح كلي موشك هستند 

 بر جرم اوليه ماهواره. گردند تعيين ميزير 
0M صورت زير تعريـف  به

   :شودمي

)1(    ,0 plsum mmM +=  

 ،آنر كه د
plm جرم محموله و

summ  موشـك   مراحلمجموع جرم

تـوان بـه   هر مرحله از موشـك را مـي  و نهايي  جرم اوليه، باشدمي

  :صورت زير  بيان نمود

)2(  1000 ++=
iii

MmM  

0 1
,

Fi Fi i
M m M += +  

 در رابطه فوق
Fim    كـه در آن،  گـردد به صورت زيـر تعريـف مـي 

propim همچنـين نسـبت جـرم    . باشـد جرم پيشران هر مرحله مي

  :شودبيان مي) 3(رابطه   نهايي به جرم اوليه به صورت

)3(  
0Fi i propim m m= −

  

i

Fi

Fi
M

M

0

=µ  

  :اهد شدعبارت زير حاصل خو) 3 و2( وابطربا توجه به 

)4(  ⋅+=
+

= ++

i

i

i

Fi

i

iFi

Fi
M

M

M

m

M

Mm

0

10

00

10µ  

   تعريـف  زيـر  صـورت هــ ـب ،)4(معادلـه   تــ ـراس دوم سـمت  عبارت

  :شودمي

)5(  ,
0

10

i

i
pli

M

M +=µ  

pliµ بنـابراين  . باشـد در رابطه بالا نسبت جرم محموله مراحل مي

  : شودنسبت جرم محموله كل به صورت زير بيان مي

)6(  ⋅=
0M

m
pl

plµ  

  :توان به صورت زير بسط دادرا مي) 6(همچنين رابطه 

)7(  
......

010

0

03
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02

0 n

pl

n

npl

pl
M

m

M

M

M

M

M

M

M

M

M

m

−

==µ  

طراحـي آن  فرآينـد  صـحت  اثبـات  شرط در فرآيند طراحي آماري 

، يعنـي است كه سرعت نهايي از سرعت قابل حصول كمتـر باشـد  

AvVCV   :باشند ها ميين سرعتروابط زير بيانگر چگونگي محاسبه ا. 〉

)8(  ,
r

VC

µ
=  

)9(  ⋅−= ∑
=

N

i

FiSPiAv LnIgV
1

0 µ  
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)9(  ⋅−= ∑
=

N

i

FiSPiAv LnIgV
1

0 µ  

طراحي مفهـومي ميـزان     در مرحلهنظر داشت كه همچنين بايد در

د ـدرص ـ 25وب، ـن خ ـــ ـكل افت سرعت موشك را با يـك تخمي 

د،ـگيرن ـر ميـنظي درـيابرعت قابل دستـس
AvLoss

V%25V در . ∆=

رــ ـيتم چنانچه شرط فوق برقـرار نگـردد، بـا تغيي   اين الگور
Fiµ  و

انرژتيـك ديگـر، حلقـه     -ر جرمـي ــه پارامتــن سثابت نگهداشتــ

نسـبت  . گـردد  ارضـاء طراحي آنقـدر تكـرار شـده تـا شـرط فـوق       

اكسـيد   ، جـرم سـوخت و  ، زمـان سـوزش  بـه وزن اوليـه   پيشرانش

با استفاده از  خشك و دبي مصرفي در هر مرحله  سازهجرم   كننده،

  .استمحاسبه  قابل 10وابط ردسته 

)10(  

i0

i

i0
M

Th
n =

 

i

iFSPi

ib
n

I
t

0

)1( µ−
=  

)Fi(iMpim µ-10 ×=  

100 +×= iMiMFistim -µ  

⋅=
SPi

i

i
I

Th
mɺ  

ي داراي سـاختار بنـدي حامـل انسـان     ، پيكرهاين نتايجبا توجه به 

بـوده و از دو مرحلـه و چهـار بوسـتر     ) سري و خورجيني(تركيبي 

، محمولـه، فيرينـگ و   )تواند سوخت مايع يـا جامـد باشـد    كه مي(

با توجـه بـه نتايج حاصل . گردد ميمدول نجات سرنشين، تشكيل 

ــدول   ــاري ج ـــي آم ــحه 1از طراحـ ـــت ص ــا  و در نهايـ ــذاري ب گ

  ان از ايـن اطلاعـات   تـو  ، مـي 3  سازي دو درجه آزادي شـكل  شبيه

  .استفاده نمود شروعي مناسب در طراحي بهينه   عنوان نقطهبه
  

  
  

  

 
سازي دو درجه نتايج حاصل از اجراي شبيه نمودار ):3( شكل

  .آزادي با استفاده از اطلاعات ورودي طراحي آماري

  سازي طراحي مفهومي چندموضوعي حامل انسانبهينه - 6

سازي طراحي چندموضوعي، بايسـتي در  يند بهينه ابراي اجراي فر

سـپس بـا انتخـاب    . ، در دسـت باشـد  سـامانه ابتدا، مدل رياضي از 

ساختار مناسـب بـراي طراحـي بهينـه چندموضـوعي و همچنـين       

  . شود مسئلهسازي مناسب، اقدام به حل انتخاب و تنظيم روش بهينه

 نشان داده شده است، موضوعات درنظـر  4 طور كه در شكلهمان

در طراحــي  مــؤثرشــده در طراحــي بهينــه چندموضــوعي  گرفتــه

 آيروديناميك، وزن و هندسه، )مايع و جامد(پيشرانش :  عبارتند از

  . مسيرو 

  

  
چندموضوعي موضوعات درگير در بهينه سازي طراحي  ):4( شكل

  .همه در يك مرحله حامل انسان در ساختار ماتريس طراحي

  

  پيشرانش سامانهمدل سازي  -6-1

پيشران مـايع و جامـد    سامانه، از هر دو نوع احي اين سامانهطردر 

شـاخه  نيـز بـه دو زير   مـدل پيشـران   ،بنابراين. استفاده شده است

پيشران جامد تقسيم شده است كـه   سامانهپيشران مايع و  سامانه

  .شونددر ادامه، تشريح مي
  

هاي گوناگوني در مراجع مختلف، الگوريتم: پيشران مايع سامانه

محاسبات پيشرانشي وجود دارد كه از سطوح دقت مختلفـي   براي

الگـوريتم اتخـاذ شـده در ايـن مقالـه، از دقـت       . برخوردار هسـتند 

هايي چون نوع سوخت متوسط برخوردار بوده كه با دريافت ورودي

و اكسيد، نسبت اكسيد به سوخت، برخي از پارامترهـاي هندسـي   

ــوع   ســامانهرگذاري، فشــا ســامانهموتــور، پارامترهــاي فشــاري، ن

كاري و غيــره، پارامترهاي اساسـي مـوتــور از جملـه، نـرخ      خنك

روابط اساسي اسـتفاده   .كندرا، محاسبه مي ي ويژه ضربهسوزش و 

  :]31[ عبارتند از بخششده در اين 
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پيشـران جامـد در    سـامانه ، مقالـه در اين : پيشران جامد سامانه

در اينجا، بر خلاف روش اتخاذ شـده  . اندكار گرفته شدهبوسترها به

  كــه در آنجــا طراحــي متوســط انجــام (پيشــران مــايع  ســامانهدر 

براي اين . ، از روابط رگرسيون خطي بهره گرفته شده است)شدمي

هاي سوخت هاي آماري بوسترمنظور، با استفاده از رگرسيون داده

اي استخراج شـد كـه   ر، روابط سادهـي بوستــنطق طراحجامد و م

  :شوددر زير مشاهده مي
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M
= 1.2516170 ×T

Mpr
 
 
 

  

)21(  ,0
0.B pro.B

B

M
M = M ×

Mpr
 
 
 

  

)22(  
0.9146

2
.

1000

pro.B

B

B

M0.53
L = ×

D

 
 
 

  

  

  هندسهسازي وزن و  مدل -6-2

موتـور،  (بر شامل جـرم پيشـران و سـازه مراحـل     جرم كل ماهواره

 سامانهو  هـه محمولـوله، محفظـرم محمـ، ج)مخازن و ساير اجزاء

  . باشددايش ميــج

شرح زيـر  به) 23(راي محاسبه جرم پيشران مورد نياز معادله ب     

  :باشدمي

)23(  ,
prop burn

m m t= &  

)24(  
1

,
1

fuel prop
m m

o
f

=
+

 

)25(  .
1

oxid prop

o
fm m
o

f

=
+

 

بر را وزن موتـور و متعلقـات آن   قسمت عمده جرم خشك ماهواره

براي محاسبه جرم اجزاء موتـور از قبيـل نـازل و    . دهدتشكيل مي

  .از روابط زير استفاده شده استمحفظه احتراق، 

)26(  ,b sP f MEOP=  

)27(  ,b c
c

all

P r
t

F
=  

)28(  .
2

b s
s

all

P r
t

F
=  

 ـ هـر جـزء و    كـار رفتـه در  هسپس با در دست داشتن حجم مواد ب

  . گرددهمچنين چگالي جنس آن، وزن هر جزء محاسبه مي

، طراحـي مخـازن   بخـش هاي مهم در ايـن  يكي ديگر از بخش     

براي طراحـي مخـزن هـر    ، كه سوخت و اكسيد و فشار گذار است

بـا  سـپس  . شـده يك، در ابتدا حجم واقعـي مـورد نيـاز، محاسـبه     

و در نهايـت   اي، طول مخزن و ضـخامت آن استفاده از روابط سازه

  . گرددمحاسبه مي وزن مربوطه 

  

  سازي آيروديناميك   مدل -6-3

بر در اين فاز از طراحي ضرايبي كه از تحليل آيروديناميكي ماهواره

شود شامل ضريب نيـروي محـوري و ضـريب نيـروي     ج مياستخرا

بوده كه اين ضرايب بر حسب توابعي از زاويه حمله، عـدد   معمولي

، براي هر نقطه دلخواه از مسير پرواز )يا ارتفاع(ماخ و عدد رينولدز 

طراحي مفهومي نياز   با توجه به اينكه در مرحله. شوندمحاسبه مي

نه محاسباتي نيز مطـرح اسـت، در   به دقت زياد وجود ندارد و هزي

. هاي مهندسي استفاده شده است محاسبات آيروديناميكي از روش

ــبات     ــام محاس ــور انج ــه بمنظ ــن مقال ــده در اي ــام ش ــار انج در ك

، استفاده شـده  ]Missile Datcom  ]32افزار آيروديناميكي، از نرم

  . است

  

  سازي مسير پرواز  مدل -6-4

مسير پرواز، يك مدل دو درجه آزادي توسعه يافتـه و   تحليلبراي 

عنـوان  در واقع، وسيله به. سازي شده استپياده ++Cدر نرم افزار 

نظر گرفته شده است و از حركـت وضـعي آن   اي دريك جرم نقطه
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كار رفته براي زمين، كـروي و در  مدل به. گرديده استصرف نظر 

ضرايب آيروديناميكي مورد . حال چرخش در نظر گرفته شده است

ديناميـك  هندسـه و آيرو  بخـش ، كه قبلاً در بخشاستفاده در اين 

هـاي مختلـف   بر حسب اعداد ماخ، اعـداد رينولـدز و زاويـه حملـه    

اند، با معين شدن عدد ماخ، عدد رينولدز و زاويـه   بندي شدهجدول

در اينجـا از مـدل   . شـود اي دريافـت مـي  حمله، به صـورت لحظـه  

ـــت      ــادلات حرك ــده و مع ــتفاده ش ــتاندارد اس ــفر اس    ]33[اتمس

از شـرايط اوليـه تـا    ) 4رتبـه  كوتـاي م  -رونگ(صـورت عددي بـه

  .شوند گيري ميشرايط تزريق به مدار انتگرال

  

  ساز بهينه -6-5

ي  طراحـي بهينـه  در اين مقاله، با توجه بـه اينكـه بـراي سـاختار     

، اسـتفاده شــده اسـت،    همه در يك مرحله، از روش موضوعي چند

سـاز   ، توسـط بهينـه  سـامانه مقادير متغيرهاي طراحـي، در سـطح   

 ـ   طور كه ذكر شـد، همان. شودتعيين مي منظـور  هدر ايـن مقالـه ب

سـازي تحـت    بهينـه سطحي  سازي از روش تك اجراي فرآيند بهينه

بـا توجـه بـه اينكـه     . عنوان همه در يك مرحله استفاده شده است

خطي بـــود و  بـــه شـدت غيــر   در اينگونه مسائل فضاي طراحي 

مشـخص   ييابــراي متغيرهاي طراحي، از لحاظ عملياتي محدوده

 ـ  مـي  ،بنابراينوجود دارد،  سـازي مسـئله از    منظـور بهينـه  هتـوان ب

سازي در قالب روش همـه   الگوريتم بهينه عنوانهبلگوريتم ژنتيك ا

با توجه به تعدد متغيرهاي طراحي و . نموداستفاده در يك مرحله 

اعمـال  سازي، از روش  كردن قيود در مسير بهينه ارضاءقيود، براي 

 مسئله هايمشخصه. روي تابع هدف، بهره گرفته شده است پنالتي بر

  .شودسازي، در ادامه تشريح ميبهينه

  مسـئله در ايـن   نظر گرفته شـده طراحي در هايپارامتر ها ومتغير

  :عبارتند از

بوسـتر،   سـوزش  زمـان  و پيشـرانش متغيرهـاي پيشـران شـامل     -

 ،حلامرو زمان سوزش  پيشرانش

اويه فراز ميزان نرخ ز ،زاويه حمله ينهبيشمتغيرهاي مسير شامل  -

، زمان عمودپروازي، زمان خاموشي موتـور  و زمان سويچ كردن آنها

خاموشـي موتـور در پايـان    (و زمـان پـرواز آزاد   ) 2و1 بين مرحله(

 .)مسير پرواز و قبل از جدايش نهايي

در هزينـه يـك    مؤثرترين پارامترهاي كه يكي از مهميياز آنجا     

عنـوان  پرتاب اسـت، ايـن جـرم بـه     ي ، جرم لحظهفضايي موريتأم

طور كـه ذكـر   همان. معيار بهينگي اصلي، در نظر گرفته شده است

، بـا ايـن   )29(  صـورت رابطـه  به صورت پنالتي، بهمسئلهشد، قيود 

  .]34[ ندا هتابع، جمع شد

)29  (  ..∑
1

n

i

iiGlow grMf
=

+=  

   :مال شدند عبارتند ازاعبه تابع هدف عنوان پنالتي قيودي كه به

ــوب      ا ــي مطل ــرعت طراح ــي از س ــايي واقع ــرعت نه ــتلاف س   خ

)7784±2 m/s(ختلاف ارتفـاع نهـايي واقعـي از ارتفـاع طراحـي      ، ا

 و  )deg 0.001±0(زاويه مسـير نهـايي   ، )m 10±200000(مطلوب 

  ).g 4(شتاب اعمالي  بيشينه

  

، از مسئله يساز بهينه منظوره، بمقالهدر اين : سازي يند بهينهافر

سـازي، بـا    فـاز اول بهينـه  . اسـتفاده شـده اسـت    Matlabافزار نرم

هـاي  براي تعيـين مشخصـه  . استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام شد

ساز، با تنظيم پارامترهاي مختلـف آن، مشـخص گرديـد    اين بهينه

ها ها زياد شود دقت پاسخچه تعداد جمعيت و تعـداد بيـتر كه ه

نظـر گـرفتن ايـن    شـود و از طرفـي هـم زيـاد در    بهتر و بيشتر مي

البتـه بـا   . گـردد پارامترها باعث بالا رفتن زمان اجراي برنامـه مـي  

توان تعداد تكـرار را طـوري كـاهش داد    افزايش تعداد جمعيت مي

مـوارد تنظيمـي   . كه با زمان كمتر بـه همـان دقـت دسـت يافـت     

  . شده است ارائه 2الگوريتم ژنتيك در جدول

  

  .تنظيمات الگوريتم ژنتيك :)2( جدول

 حالت  مقدار

  تعداد نسل  500

  جمعيت  اندازه  80

  تقاطع  8/0ايي با فاكتور  دو نقطه

  جهش  026/0يكنواخت با فاكتور 

  انتخاب  مسابقه

  گيري اندازه  بندي رتبه

  گزيني شايسته  صحيح

ε≤−
−

)(
)()( 101toii xx

ff  سازي شرط توقف فرآيند بهينه  

  

يين بازه مناسب براي متغيرهـاي طراحـي و چنـدين    بعد از تع     

 مسـئله بار سعي و خطا به منظور تعيين ضرايب پنـالتي مناسـب،   

  پارامترهــاي  . نهــايي، همگــرا شــد   ســازي بــه جــواب   بهينــه

، سـازي تيك و نمودارهاي حاصل، در بخش نتـايج بهينـه  يانرژ - جرمي

 ـ  گيري اين روش بهينـه  كارهدر ب .ه شده استئارا منظـور هسـازي، ب
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سازي از منطق بررسي عدم تغيير در مقدار تابع  بهينه فرايندتوقف 

رونـد حركـت    .تكرار آخر استفاده شده اسـت  10هدف در حداقل 

نشـان داده شـده    5 تابع هدف به سمت كمترين مقـدار در شـكل  

  .است

  

  
نمودار بهترين مقدار و ميانگين مقادير تابع هدف در ): 5( شكل

 .از الگوريتم ژنتيك با استفاده سازيبهينههر نسل در روند 

  

يـابي بـه دقـت بـالاتر بـا اسـتفاده از خروجـي        منظور دستهب     

سـازي را   ينــد بهينـــه اعنوان نقطـه ورودي، فرهالگوريتم ژنتيك ب

طـور كـه   با الگوريتم سيمپلكس نيز مورد بررسي قرار داده و همان

 .شـده اسـت   ي دست يافتـه ه شده است، به نقطه بهترئدر نتايج ارا

نشـان داده    6سازي با استفاده از سيمپلكس، در شكل روند بهينه

  .شده است

  

  
  روند  تكرار ازنمودار مقدار تابع هدف در هر  ):6( شكل

  .سيمپلكس سازيبهينه

و  3 سـازي، در جــدول   نتـايج نهـايي بهينـه   : سازينتايج بهينه

فاده از روش طراحـي  اين نتـايج بـا اسـت   . شودمشاهده مي 7 شكل

هـاي  كارگيري روشهو با ب حلهموضوعي همه در يك مر چند  بهينه

حاصـل شـده    ،)ژنتيك و سيمپلكس(تركيبي سازي الگوريتم  بهينه

  . است

  

  .هاي مختلفنتايج حاصل از اجراي برنامه در حالت): 3( جدول
سازي   بهينه

نهايي طراحي 

  با  الگوريتم

  سيمپلكس

سازي  بهينه

 باطراحي 

  الگوريتم

  ژنتيك

طراحي با 

  سازي شبيه

دو درجه 

 آزادي

طراحي 

 آماري
 عناوين واحد

1/68 08/68 97/69 55/71  (tonf) اول   تراست مرحله 

91/18 21 37/20 45/20 (tonf) دوم   تراست مرحله  

86/304 2/304 15/297 8/355 (tonf)  بوستر جانبي 4تراست 

17/284 2/284 91/287 76/205 (sec) اول  زمان سوزش مرحله 

75/187 12/128 32/189 56/259 (sec) دوم  زمان سوزش مرحله 

04/98 04/98 2/100 64/129 (sec) زمان سوزش بوسترها 

4/5495 67/5494 7/5585 5890 (kg) جرم خشك مرحله اول 

1/1038 3/844 55/1067 1140 (kg) دوم جرم خشك مرحله 

4/11275 3/11275 5/11360 16190 (kg) جرم خشك بوسترها 

6/74450 4/74442 4/77516 2/55555 (kg) اول  جرم سوخت مرحله 

8/11311 7/8561 8/12291 075/16591 (kg) دوم  جرم سوخت مرحله 

124363 5/121656 9/124197 35/223394 (kg) جرم سوخت بوسترها 

79961 1/79937 1/83102 2/61445 (kg) اول  جرم كل مرحله 

9/12349 99/9405 3/13359 075/17731 (kg) دوم  جرم كل مرحله 

135638 6/135637 4/135558 35/239584 (kg) جرم كل بوسترها 

99/261 975/261 236/269 270 (kg/sec) اول  نرخ سوزش مرحله 

3/60 82/66 927/64 92/63 (kg/sec) دوم  نرخ سوزش مرحله 

5/1268 5/1268 5/1239 19/1723 (kg/sec) نرخ سوزش بوسترها 

3/232934 2/227275 8/237019  6/323760 (kg) كل جرم با محموله 

  

شود، نتايج حاصـل از  مشاهده مي 3 طور كه در جــدولهمان     

سـازي دو درجـه    عنوان نقطه شروع كار در شـبيه هطراحي آماري ب

ل مشاهده شد كه با تركيب حاص. آزادي مورد استفاده واقع گرديد

از جملـه    .ايـي وجـود دارد   از طراحي آماري، انرژي قابـل ملاحظـه  

  :توان به موارد زير اشاره نموددلايل اختلاف بين اين نتايج مي

  هـاي   اطلاعات مـربـوط بـه ايـن بخش از كـار، بـر اسـاس داده    -1

باشـد كـه احتمـالاً تقريبـي     شده در مراجع مرتبط موجود مي ارائه

  .]30[باشند ميبوده و يا داراي خطا 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1393، زمستان 4، شماره 10، جلد)هارفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                            42

 

مشابه طرح  هاي حامل موجود، موردي كه عيناًدر بين موشك -2

هاي نزديك نظر باشد، وجود ندارد و طراح بايد از اطلاعات طرحمد

  .نظر استفاده نمايددبه طرح م
  

 
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  
  )د(

  

  
  )ه(

  نمودارهاي ارتفاع، زاويه پيچ، سرعت، شتاب،  ): 7( شكل

  .زاويه تزريق و زاويه حمله
  

سازي آماري در صورتي كـه اطلاعـات    در نتايج حاصل از شبيه     

خطـا   ٪25تـا   20ورودي از صحت كـافي برخـوردار باشـد، بـين     

سازي دو  همچنين شبيه. نسبت به مقدار واقعي قابل پذيرش است

باشـد و ادعـا شـده كـه      خطـا مـي   ٪15 آزادي داراي حدود  درجه

. دهد كاهش مي ٪10سازي طراحي در اين مرحله خطا را تا  بهينه

در اينجا نيز با دقت در وزن نهايي سامانه در ستون نتايج طراحـي  

خطـا   ٪27 شود كـه  ديده ميسازي دو درجه آزادي  آماري و شبيه

وجـود   درجه آزادي  سازي دو سازي آماري و شبيه شبيه  بين نتيجه

خطاي بيشـتر نسـبت بـه حـد انتظـار       ٪17  دارد كه نشان دهنده

 ــ ــن ب ــات ورودي   هاســت و اي ــت در اطلاع ــود دق ــدم وج ــل ع دلي

  سازي دو البته با فرض صحيح بودن شبيه. سازي آماري است شبيه

اين مشكل برطرف شده و اين خطا در نتـايج  توان گفت  ميدرجه 

ــده اســت و    ســازي دو شــبيه ــا  درجــه حــذف گردي ــاي تنه خط

خطاي   حال با محاسبه. آزادي باقيمانده است  درجه  سازي دو شبيه
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  درجـه آزادي و طراحـي بهينـه     سـازي دو  موجود بين نتايج شبيه

تطابق   رسيده كه نشان دهنده ٪8/2چندموضوعي به مقدار حدود 

خطـا بـين ايـن دو روش     ٪5درصدي با حد انتظار كه كاهش  56

بـالا بـردن دقـت كـدهاي مـورد اسـتفاده در       كه بـا  . باشد بوده مي

خطـا   ٪5 كـاهش به  توان اميد داشت كه ميدرجه   سازي دو شبيه

  . دست يافتبين نتايج اين دو روش 

سازي دو درجـه   نمودارهاي حاصل از خروجي شبيه در بررسي     

 سـازي، مشـخص اسـت كـه بـه      آزادي و نيز نتايج حاصل از بهينه

 200 و ارتفـاع مـداري  متـر بـر ثانيـه     7800حدود  مداري سرعت

همچنـين  . شده اسـت يافته دست مأموريتيا همان الزام  كيلومتر،

 ءارضـا هنگام تزريق مـاهواره در مـدار   زاويه تزريق صفر درجه قيد 

ــاي مهــم در طراحـــي  . شــده اســت ـــي يكــي از پارامتره از طرف

برهـاي حامـل انسـان، شـتاب وارد بـه محمولـه يـا همـان          ماهواره

  . باشد g 4كپسول حامل فضانورد است كه بايد كمتر از 
   

  گيرينتيجه -7

موضـوعي يـك    سازي طراحي مفهومي چند ف از اين پژوهش بهينههد

سـير  در اي با بوسترهاي جانبي است كه  مرحله حامل انسان دو  سامانه

، نشان داده شد كه ايـن مهـم محقـق شـده، بايـد      مسئلهمراحل حل 

براي يك موشك حامـل سـبك    تنهاگفت كه اولين كار در اين زمينه 

عنوان تز دكتري در دانشگاه خواجـه  هب اي سوخت جامد قبلاً دو مرحله

توان گفت كه طراحـي يـك    مي بنابراينانجام شده است و  ]16[نصير 

 در قالـب ايـن پـژوهش    بي حامل انسان سوخت مايع با بوسترهاي جان

در اين مقاله از ساختار همـه  . ده استشبراي اولين بار در كشور انجام 

سـازي چندموضـوعي و سـپس     عنوان ساختار بهينـه هدر يك مرحله، ب

بـراي   ژنيتك و سيمپلكس هاي ، از الگوريتممسئله  منظور حل بهينه به

  .ده استشيابي به پاسخ بهينه استفاده دست

 ـ  مسـائل  ويژهبه، مسائلدر حل       سـازي   روش بهينـه هپيچيـده ب

منظور شروع فرآيند، بـه يـك نقطـه شـروع قابـل      هچندموضوعي ب

قبول نياز است كه در اينجا سعي شده با استفاده از روش طراحـي  

آزادي   سـازي دو درجـه   گذاري نتايج حاصل با شبيه آماري و صحه

شـود    اين نكته باعـث مـي   .به اين نقطه مورد نظر دست يافته شود

اي مناسب و قابل قبول  سازي در بازه فرآيند جستجو و تكرار بهينه

  طراحي آغاز و در زمان كمتري به نقطـه   از فضاي بزرگ و پيچيده

بهينه دست پيدا شود، كه ايـن مـورد نيـز از مـوارد نـوآوري كـار       

  .گردد محسوب مي

سـازي   منظور بهينـه هب چنانچه توضيح داده شد، در كار انجام شده     

پيچيـده   مسائلچرا كه در حل   از الگوريتم ژنتيك استفاده شد، مسئله

نظر بايد از الگوريتمي استفاده مد  مسئلهبا فضاي طراحي بزرگ مشابه 

 ـ    نمود كه قابليت جستجوي سراسري همه طـور  هفضـاي طراحـي را ب

 ـ   همزمان داشته باشد كـارگيري  هو اين قابليت مسير نيسـت مگـر در ب

نظر از الگـوريتم  مد  مسئلههاي تكاملي، از طرفي چون در حل  الگوريتم

دليـل  هعنوان الگوريتم تكاملي استفاده شده و اين الگوريتم ب ـهژنتيك ب

منظـور  بـه  بنـابراين ماهيت ذاتي پاسخ يكتـا و بـا دقـت بـالا نداشـته،      

برطرف نمودن اين نقطه ضـعف بـا اسـتفاده از الگـوريتم سـيمپلكس      

عنوان نقطـه شـروع بـه    هخرين اطلاعات خروجي الگوريتم ژنتيك را بآ

سـازي بـا اطمينـان از     الگوريتم سيمپلكس وارد نموده و فرآيند بهينـه 

 .سراسري انجام گرديد كمينه  يابي به نقطهدست

پيــداست، بـا اجــراي     3 همانطـور كــه از اطلاعات جــدول      

حامـل   كيلوگرم از وزن استارتي 4000سازي حدود  فرآينـد بهينه

سازي بدون اجراي فرآيند  انسان مـد نظر بـه نسبت خروجي شبيه

ايـن كـاهش وزن اسـتارتي ناشـي از     . شـود سازي كاسته مي بهينه

كاهش نيروي پيشران و زمان سوزش مراحل و به تبع آن كـاهش  

كننده و همچنـين كـاهش در وزن خشـك     اكسيد و   ميزان سوخت

. باشـد سازي متغيرهاي طراحي مـي  عبارتي بهينهيا به مراحل  سازه

بر اساس تجربه ثابت شده كه  درصـدي از هـر ميـزان كـاهش در     

نهايي اختصـاص دارد و ايـن بـدان معنـي       وزن استارتي به مرحله

تـوان   ازي چندموضـوعي مـي  س ـ است كه با استفاده از نتايج بهينه

بايـد بـه   . ار قـرار داد نياز در مد تر را در صورت ي سنگينا  محموله

اين نكته توجه داشت كه بعد از دريافـت نتـايج حاصـل از فرآينـد     

سازي، طراح بايد بـا توجـه بـه امكانـات موجـود نسـبت بـه         بهينه

انتخاب موتورهاي نزديـك بـه نقطـه طراحــي يافتـه شـده اقـدام        

توانـد ارتبـاط بـين نتـايج     يا به عبارتي طراح است كه مي. نمايــد

  .سازي و واقعيت موجود را برقرار نمايد هخروجي بهين
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